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f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s .
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c i r c u i t  t r a n s i e n t  a n a l y s i s  p ro g ra m  (SPICE). Good c o r r e l a t i o n  i s  
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i n  3-D and i n  c o n t o u r .
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1 .  INTRODUCTION TO AMPT.TFIEBS IH COMMUNICATIONS
I n  g e n e r a l ,  e l e c t r i c a l  s i g n a l  a m p l i f i e r s  s h o u l d  p r o d u c e  
m i n im a l  d i s t o r t i o n  o f  t h e  i n p u t  waveform and  s h o u ld  m i n i m i s e  
e l e c t r i c a l  p o w e r  w a s t a g e .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  i n  m o s t  
a s p e c t s  o f  c o m m u n i c a t i o n s  e n g i n e e r i n g .  I t  i s  a l s o  g e n e r a l l y  t r u e  
t h a t  l i n e a r i t y  a n d  e f f i c i e n c y  a r e  m u t u a l l y  i n c o m p a t i b l e  
q u a l i t i e s .
Owing  t o  t h e  w id e  r an g e  o f  u s e s  o f  a m p l i f i e r s ,  t h e r e  a r e  
many t y p e s  an d  d e f i n i t i o n s  o f  a m p l i f i e r s .  Th is  s t u d y  has  been 
p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w i t h  those  t y p e s  used  a t  th e  o u t p u t  s t a g e s  o f  
r a d i o  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m s  a n d  t h u s  t h e  d e f i n i t i o n s  u s e d  a r e  
those  common to  t h i s  f i e l d .  Even  w i t h i n  t h i s  l i m i t a t i o n ,  however ,  
t h e r e  a r e  p r o b l e m s  o f  s t a n d a r d i s a t i o n  o f  d e f i n i t i o n s .  To 
e s t a b l i s h  a n  i n i t i a l  p e r s p e c t i v e ,  s o m e  b a s i c  a m p l i f i e r  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  t o g e t h e r  w i t h  some e s t a b l i s h e d  f a m i l i e s  o f  
c o m m u n i c a t i o n s  t e c h n o lo g y  an d  c o r r e s p o n d i n g  f u n d a m e n t a l  p ro b lem s ,  
w i l l  now be o u t l i n e d .
1.1  S ign a l M agnitude
A m p l i f i e r s  may be c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  s i g n a l  m a g n i tu d e  
i . e .  l a r g e -  o r  s m a l l  s i g n a l  a m p l i f i e r s .  Large s i g n a l  a m p l i f i e r s  
( s p e c i f i c a l l y  power  a m p l i f i e r s )  a r e  u s u a l l y  d e f i n e d  as  h a v i n g  
t h e i r  maximum s i g n a l  c a p a c i t y  l i m i t e d  by p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
th e  a m p l i f i e r  s u c h  a s  a m p l i f y i n g  d e v i c e  s a t u r a t i o n  a n d / o r  the  
power  s u p p l y  r a i l  v o l t a g e .  T h i s  maximum may be s p e c i f i e d  i n  some 
c a s e s  a s  a  d i s t o r t i o n  l i m i t .  Such  a m p l i f i e r s  a r e  o f t e n  d e s ig n e d
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s u c h  t h a t  some of the a c t u a l  a m p l i f y i n g  d e v i c e s  a re  o p e r a t e d  i n t o  
a r e a s  w h i c h  a r e  c o n v e n t i o n a l l y  t e r m e d  ' c u t - o f f  r e g i o n s .  I t  
s hou ld  be no ted  t h a t  the  t e rm  l a r g e  s i g n a l  a m p l i f i e r  does n o t  
i m p l y  a p a r t i c u l a r  power (o r  p h y s i c a l  s i z e ) .  On th e  o th e r  hand,  
s m a l l  s i g n a l  a m p l i f i e r s  a r e  d e s ig n e d ,  i d e a l l y ,  to keep d e v i c e  
c h a r a c t e r i s t i c s  c o n s t a n t  o v e r  t h e  whole s i g n a l  m a gn i tude  r ange .  
They have t h e i r  s i g n a l  m a g n i t u d e  c a p a c i t y  l i m i t e d  by some more 
s t r i n g e n t  d i s t o r t i o n  c r i t e r i o n .  A s m a l l  s i g n a l  a m p l i f i e r  w ou ld  
n e v e r  o p e r a t e  d e v i c e s  i n t o  c u t - o f f  or  s a t u r a t i o n  r e g io n s .  I t  w i l l  
be c l e a r  t h a t  the  d i s t i n c t i o n  b e tw ee n  th e s e  c a t e g o r i e s  can  become 
e l u s i v e  i n  i n t e r m e d i a t e  c a s e s .
1 .2  A m p lifier  L in ea r ity
The te rm l i n e a r i t y  n o m i n a l l y  p e r t a i n s  t o  th e  i n p u t / o u t p u t  
r e l a t i o n s h i p  of  the  a m p l i f i e r : -  C o n s id e r  th e  i n p u t  ( V \ ^ )  to  an  
a m p l i f i e r  as  b e in g  a sum o f  s i n u s o i d a l  v o l t a g e s :
n
Vin  = 2 V ^ s i n ( w ^ t )
i=1 [ 1 . 1 ]
A l i n e a r  a m p l i f i e r  h a v i n g  a n  o u t p u t / i n p u t  v o l t a g e  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  fo rm :
[ 1 .2 ]
w i l l  p r o d u c e  an  o u t p u t  c o n t a i n i n g  o n ly  a m p l i f i e d  v e r s i o n s  o f  the  
i n p u t  s i n u s o i d a l  v o l t a g e s .
A n o n - l i n e a r  a m p l i f i e r  h a v i n g  a r e l a t i o n s h i p  o f  the
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fo rm ;
Vo = ^ l Vi n  + ^2^±n + " "
[ 1 . 3 ]
w i l l  p r o d u c e  a n  o u t p u t  c o n t a i n i n g  n o t  o n l y  t h e  o r i g i n a l  
s i n u s o i d a l  v o l t a g e s  ( a m p l i f i e d )  b u t  i n  a d d i t i o n  c o m ponen ts  a t  
f r e q u e n c i e s  w h ich  a r e  p r o d u c t s  o f  a l l  the  i n p u t  f r e q u e n c i e s .  I n  
th e  case  of  a  s i n g l e  s i n e w a v e  i n p u t ,  the  o u t p u t  w i l l  c o n t a i n  the  
o r i g i n a l  p l u s  d i r e c t  m u l t i p l e s  ( c a l l e d  h a r m o n i c s )  and  a l s o  a DC 
component;
Vq = k.j V.J s in(w.j  t )  + kg( V.| s in(w. |  t )  )^  + . . .
[ 1 . 4 ]
F r e q u e n c y  co m p o n e n t s  a r i s i n g  a s  p r o d u c t s  o f  m u l t i p l e  f r e q u e n c y  
i n p u t s  a r e  c a l l e d  I n t e r  M o d u l a t i o n  P r o d u c t s  ( I M F ' s )  o r  
I n t e r  M o d u la t io n  D i s t o r t i o n  ( I M D ) .  ( F o r  t h i s  c h a p t e r  o n ly  g e n e r a l  
a s p e c t s  o f  IMD w i l l  be c o n s i d e r e d  and  n o t  t h e  p r e c i s e  n a t u r e  of  
t h e  n o n - l i n e a r i t i e s ) .
I n  th e  l i m i t  a l l  a m p l i f i e r s  a r e  n o n - l i n e a r .  I n  f a c t ,  even  
the  s i m p l e s t  p a s s i v e  co m p o n e n t s  a re  n o n - l i n e a r ^ .  H a v in g  s a i d  
t h i s ,  some RF power  a m p l i f i e r s  a r e  s p e c i f i c a l l y  d e s c r i b e d  as  
' l i n e a r ' .  As a c o n t r a r y  e x a m p l e ,  c e r t a i n  t y p e s  o f  power a m p l i f i e r  
( i . e .  t h o s e  u s e d  f o r  t h e  o u t p u t  s t a g e s  o f  r a d i o  t r a n s m i t t e r s  
e m p lo y in g  c o n s t a n t  m a g n i t u d e  m o d u l a t i o n  methods  s u c h  as F r e q u e n c y  
M o d u la t io n  (FM) a n d  c e r t a i n  t y p e s  o f  d a t a  m o d u l a t i o n )  r e q u i r e  a 
low o u t p u t  o f  c a r r i e r  f r e q u e n c y  h a rm o n i c s .  Th i s  i m p l i e s  good 
shape c o n s e r v a t i o n  w i t h i n  one RF c y c l e  o f  the  i n p u t  waveform. 
H o w e v e r ,  s u c h  a m p l i f i e r s  a r e  n o t  r e q u i r e d  t o  g i v e  c l o s e  
c o r r e l a t i o n  be tw ee n  i n p u t  and  o u t p u t  s i g n a l  a m p l i t u d e s  and ,  i n
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p r a c t i c e ,  a r e  o f t e n  d e s i g n e d  s p e c i f i c a l l y  t o  k e e p  a c o n s t a n t  
o u t p u t  r e g a r d l e s s  o f  i n p u t  a m p l i t u d e .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  
s t u d y  t h i s  t y p e  o f  a m p l i f i e r  i s  r e g a r d e d  a s  d i s t i n c t l y  n o n ­
l i n e a r .
The p a r a m e t e r  o f  RF e n v e l o p e  ( p e a k - t o - p e a k  m a g n i tu d e )  g a i n  
c o n s t a n c y  i s  c r i t i c a l  t o  l i n e a r  a m p l i f i e r  p e r f o r m a n c e  i n  a 
m u l t i p l e  f r e q u e n c y  s i t u a t i o n .  Moreover,  any  waveform which  has a 
t i m e  v a r y i n g  m a g n i tu d e  (e .g .  a s i n g l e  c a r r i e r  w h ic h  i s  a m p l i t u d e  
m o d u l a t e d )  i s  a  m u l t i p l e  f r e q u e n c y  waveform and  c an  be a n a l y s e d  
both  m a t h e m a t i c a l l y  an d  p h y s i c a l l y  to  show ' s i d e b a n d s '  o r  e x t r a  
f r e q u e n c i e s  l o c a t e d  s y m m e t r i c a l l y  a t  the  sum and  d i f f e r e n c e  of  
the  c a r r i e r  an d  m o d u l a t i o n  f r e q u e n c i e s .  I n d e e d  t h i s  was f i r s t
pshown p r a c t i c a l l y  i n  1 87 5 by Meyer i n  e x p e r i m e n t s  w i t h  t u n i n g  
f o r k s  and  a n  a c o u s t i c  m o d u l a t o r  i m p l e m e n t e d  by a r o t a t i n g  b a f f l e  
w i th  h o l e s  i n  i t .  T h i s  was p ro v e d  t h e o r e t i c a l l y  n i n e t e e n  y e a r s  
l a t e r  by Lord  R a y l e ig h ^ .  The p r a c t i c a l  r e s u l t  o f  n o n - l i n e a r i t y  on 
an  A m p l i t u d e  M odu la ted  (AM) waveform l i k e  t h i s  i s  th e  p r o d u c t i o n  
o f  h a r m o n i c s  an d  I M F 's .  The h a r m o n i c s  an d  some o f  the  IM Ps  may be 
removed by f i l t e r i n g ,  however  th e  low o d d - o r d e r  IMFs ( i . e .  2f^ -
fg ,  e t c ,  where  f^ and  fg  a r e  s i n g l e ,  un c o r r e l a t e d  c a r r i e r s )  l i e  
a d j a c e n t  t o  t h e  w a n t e d  m o d u l a t i o n  f r e q u e n c i e s  a n d  t h u s  d e f y  
p r a c t i c a l  f i l t e r i n g  methods .
W i t h i n  c o m m u n i c a t i o n s  e n g i n e e r i n g ,  d i f f e r e n t  f r a t e r n i t i e s  
have d i f f e r e n t  d e f i n i t i o n s  o f  how l i n e a r  an  a m p l i f i e r  m u s t  be to  
e a rn  t h i s  d e s c r i p t i o n .  One m easu re  of  l i n e a r i t y  i s  t h e  r e l a t i v e  
o u t p u t  l e v e l  of  I M F ' s  and  ( e s p e c i a l l y  f o r  w i d e b a n d  a m p l i f i e r s )  
h a r m o n i c s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  w a n t e d  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s ,  
p o s s i b l y  m easu red  u s i n g  a s p e c i a l  t e s t  w aveform.  For  e x a m p le ,  a  
t r a n s m i s s i o n  c o m b i n i n g  a m p l i f i e r  f e e d i n g  a common a n t e n n a  a t  a 
m o b i l e  r a d i o  t r a n s m i t t i n g  s i t e  (e .g .  p u b l i c  s e r v i c e s .  P r i v a t e  
M obi le  R ad io  (FMR) e t c )  o r  a l t e r n a t i v e l y  on l a r g e  n a v a l  v e s s e l s .
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3 r d  o r d e r  I M F ' s  o f  6 0 - 9 0  dB b e lo w  w a n t e d  s i g n a l s  w o u l d  be 
t y p i c a l .  On the  o t h e r  hand  f o r  a  m i l i t a r y  S i n g l e  S id e b a n d  (SSB) 
s p e e c h  s y s t e m ,  d i s t o r t i o n  l i m i t s  a r e  40 dB i n  t h e  a d j a c e n t  
c o m m u n i c a t i o n s  c h a n n e l ,  w hich  i n  p r a c t i c e  i m p l i e s  o n l y  25dB 3 rd  
o r d e r  IMD p e r f o r m a n c e .
S e v e r a l  s t a n d a r d  l i n e a r i t y  t e s t s  e x i s t ,  i n d i v i d u a l  t e s t s  
b e i n g  f a v o u r e d  w i t h i n  the  ' d i f f e r e n t  f r a t e r n i t i e s .  Five a r e  of  
major s i g n i f i c a n c e
i )  The Two-Tone T e s t
The use  o f  two t o n e s  o f  e q u a l  a m p l i t u d e  s p a c e d  a p a r t  by a 
f r e q u e n c y  d i f f e r e n c e  u n r e l a t e d  t o  the  two i n d i v i d u a l  t o n e s  i s  the  
m o s t  common l i n e a r i t y  t e s t  i n  r a d i o  e n g i n e e r i n g .  I t  i s  
p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t  b e c a u s e  t h e  e n v e l o p e  t r a v e r s e s  t h e  
e n t i r e  power range  o f  t h e  a m p l i f i e r  ( f i g u r e  1 - 1 ) .  I t  i s  most  
common t o  j u d g e  t h i s  t e s t  by th e  l e v e l  of  i n d i v i d u a l  p a i r s  of  
l o w e r  o r d e r  p r o d u c t s .  I n  t h e  a c c o m p a n y i n g  s p e c t r u m  the  major 
d i s t o r t i o n  p r o d u c t s  a r e  shown.
For  a m p l i f i e r s  ( an d  m i x e r s )  w i th  weak n o n - l i n e a r i t i e s  i n  
s y s t e m s  w h e r e  e v e n  t h e  l o w e s t  IMD p o w e r s  a r e  t r o u b l e s o m e ,  
a m p l i f i e r s  a r e  w i d e l y  c h a r a c t e r i s e d  i n  t h i s  t e s t  by th e  so c a l l e d  
" i n t e r c e p t "  method.  The n a t u r e  o f  weak n o n - l i n e a r i t i e s  i s  t h a t  
IMF a m p l i t u d e  i n c r e a s e s  w i t h  s i g n a l  a m p l i t u d e  a t  a  r a t e  w hich  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  o r d e r  o f  t h e  IM F,  i . e .  f o r  a  n t h - o r d e r  
p r o d u c t ,  Mjj, the  r e l a t i o n s h i p  i s
M^  a  n f ( t )
where f ( t )  i s  t h e  tw o  to n e  wavefo rm.  Th is  s u b s e q u e n t l y  i m p l i e s : -
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a )  T h a t  t h e  s i g n a l - t o - i n t e r f e r e n c e  r a t i o  d e c r e a s e s  a t  t h e  r a t e
o f  ( n - l ) d B  p e r  dB i n c r e a s e  i n  i n p u t  s i g n a l  l e v e l
b) E v e n t u a l l y  t h e  t h i r d  o r d e r  c o m p o n e n t  w i l l  be  a t  t h e  s am e
l e v e l  a s  t h e  w a n te d  component .
I n  p r a c t i c e  t h i s  p o i n t  i s  c a l l e d  t h e  ( t h i r d  o r d e r )  i n t e r c e p t  
p o i n t  ( f i g u r e  1 -2 )  and  i t  i s  g e n e r a l l y  s p e c i f i e d  by m e a s u re m e n t  
o f  t h i r d  o r d e r  p r o d u c t s .  I t  i s  n o t  a  r e a l  p o i n t  a s  t h e r e  i s  a 
f u n d a m e n t a l  l i m i t  t o  t h e  p r o c e s s  a t  h i g h e r  s i g n a l  l e v e l s ,  and 
i t  m u s t  t h e r e f o r e  be e x t r a p o l a t e d  f rom  t h e  more l i n e a r  r e g i o n  o f  
o p e r a t i o n .  I t  s h o u l d  be e m p h a s i s e d  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
g e n e r a l l y  h o l d  w e l l  a t  low  d i s t o r t i o n  l e v e l s ,  b u t  may be v e r y  
s i g n i f i c a n t l y  i n  e r r o r  a t  h i g h e r  pow ers .
i i )  1-dB C o m p re ss io n  P o i n t
E s p e c i a l l y  o w i n g  t o  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  i n t e r c e p t  p o i n t  
t e c h n i q u e  a t  h i g h e r  p o w ers ,  i t  i s  common t o  d e f i n e  l i n e a r i t y  i n  
c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  c o m p o n e n t s  ( e . g .  g e n e r a l  p u r p o s e  RF 
a m p l i f i e r s )  by t h e  ammount o f  g a i n  c o m p r e s s i o n ,  i . e .  r e d u c t i o n  i n  
g a i n  w i t h  i n c r e a s i n g  i n p u t  s i g n a l  power  l e v e l .  1dB i s  a common 
g a i n  c o m p r e s s i o n  p o i n t  a t  w h ic h  t h e  o u t p u t  pow er  i s  s p e c i f i e d .
i i i )  The T h re e -T o n e  T e s t
The s p e c t r u m  o f  a c o l o u r  TV t r a n s m i s s i o n  c o n t a i n s  t h r e e  
m a j o r  l i n e s .  These  c o r r e s p o n d  t o  v i s i o n  c a r r i e r ,  sound  c a r r i e r  
an d  c o l o u r  s u b - c a r r i e r .  I t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h e r e f o r e  t h a t  a 
t h r e e  t o n e  t e s t  w i t h  t h e  t o n e s  a t  t h e  s am e  r e l a t i v e  l e v e l s  i s  
t h a t  u s e d  i n  TV e n g i n e e r i n g .  T h i s  " T r i p l e - B e a t  T e s t "  i s  a s s e s s e d  
f o r  v a r i o u s  p r o d u c t s ,  b u t  p a r t i c u l a r l y  by t h e  l e v e l  o f  o n e  
p a r t i c u l a r  i n - b a n d  p r o d u c t .  ( F i g u r e  1-3)
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i v )  Frequency Band Limited  Noise
I f  measured i n  a narrow b a n d w i d t h  and  ave raged  o v e r  a lo n g  
p e r io d  of  t im e ,  SSB has  a s p e c t r u m  w h ic h  i s  no t  d i s s i m i l a r  to  
band l i m i t e d  n o is e .  Thus band  l i m i t e d  n o i s e  can  be used  to  more 
q u i c k l y  a n d  c o n s i s t e n t l y  a s s e s s  t h e  l i k e l y  e f f e c t s  o f  n o n -  
l i n e a r i t y  on speech .  The n o i s e  band  may be a m p l i t u d e  w e igh ted  
v e r s u s  f r e q u e n c y  w i t h i n  the  band to  more c l o s e l y  i m i t a t e  speech .  
Th is  i s  th e n  c a l l e d  p s o p h o m e t r i c  n o i s e .
v) N o is e  Band N otch
I n  w id e b a n d  FDM a m p l i f i e r s  where the  i n d i v i d u a l  s i g n a l s  a r e  
i n v a r i a b l y  u n - c o r r e l a t e d ,  the  IM Ps  a p p e a r  i n  e f f e c t  as  b r o a d b a n d  
n o i s e .  The u s u a l  t e c h n i q u e  o f  i m i t a t i n g  th e  FDM s i g n a l  i s  to  
g e n e r a t e  b r o a d b a n d  n o i s e  an d  t o  i n s e r t  a  f r e q u e n c y  n o t c h  i n  t h i s ,  
s u b s e q u e n t l y  m e asu r ing  t h e  IMD n o i s e  l e v e l  i n  t h i s  n o tc h .
1 .3  Bandwidth
I n  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n s  t h e  r e q u i r e d  o p e r a t i o n a l  
b a n d w i d t h  of  the  a m p l i f i e r  may be narrow o r  w id e .  A c o n v e n i e n t  
d e f i n i t i o n  of  w i d e -  ( o r  b ro a d )  b an d  i s  t h a t  of  g r e a t e r  t h a n  one 
o c t a v e  ( i . e .  g r e a t e r  th a n  2:1 f r e q u e n c y  range  be tw een  band edges ,  
som et im es  v e r y  much g r e a t e r  t h a n  2 : 1 )  an d  h e n c e  h a r m o n i c s  o f  
s i g n a l s  a t  the  l o w e r  edge  w i l l  f a l l  e f f e c t i v e l y  i n - b a n d ,  a g a i n  
r e n d e r i n g  f i l t e r i n g  p o w e r l e s s .  Th i s  i s  n o t  t r u e  o f  narrow band 
(o r  t u n e d )  a m p l i f i e r s  and  t h u s  th e  whole d e s ig n  p h i lo so p h y  i s  
d i f f e r e n t .
Again,  th e  t e rm s  a r e  u s e r - d e p e n d e n t .  For  e x a m p le ,  i n  th e  
case  o f  VHF FMR o u t p u t  a m p l i f i e r s ,  the n a t i o n a l l y  a l l o c a t e d  b a n d s
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of o p e r a t i o n  a r e  a few t e n s  o f  p e r c e n t  w ide .  From the  d e s c r i p t i o n  
above  the se  a m p l i f i e r s  w o u ld  be c l a s s e d  a s  na rrow band .  They a r e  
no t ,  however ,  b e c a u s e  the  p r e v i o u s  t h e r m i o n i c  t e c h n o lo g y  r e q u i r e d  
i n d i v i d u a l  t u n i n g  o f  a m p l i f i e r s  even  w i t h i n  th e s e  b a n d s .  The 
t r a n s m i t t e r  t y p i c a l l y  c o n s i s t e d  o f  a m u l t i p l e  s w i t c h e d - c r y s t a l  
o s c i l l a t o r  f o l l o w e d  by  f r e q u e n c y  m u l t i p l y i n g  a m p l i f i e r s  a n d  
c o n c l u d i n g  w i t h  a n  o u t p u t  f r e q u e n c y  d r i v e r  an d  PA. W i th  so many 
c a s c a d e d  t u n e d  s t a g e s ,  b r o a d b a n d  e n g i n e e r i n g  w as  d i f f i c u l t  
and  u n e c o n o m i c a l .  I f  a  p a r t i c u l a r  o p e r a t o r  r e q u i r e d  m u l t i p l e  
c h a n n e l s ,  t h e s e  w o u l d  be  i s s u e d  a t  r e l a t i v e l y  c l o s e  s p a c i n g s  
w i t h i n  t h e  a l l o c a t e d  b a n d  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  b a n d w i d t h  
l i m i t a t i o n s  o f  t h e  t r a n s m i t t e r .  I t  was o n l y  w i t h  th e  a d v e n t  o f  
f r e q u e n c y  s y n t h e s i z e r s  t h a t  b road  ban d in g  has  a p p e a r e d .
T h u s  t h e  b a n d w i d t h  t e r m s  a r e  r e l a t i v e  a n d  h i s t o r i c a l l y  
l i n k e d .
1 .4  C la ss  and E f f ic ie n c y
Good power e f f i c i e n c y  i s  a l w a y s  d e s i r e d .  T h i s  i s  b e c a u s e ;
i )  P o w e r  c o s t s  m o n e y  ( e s p e c i a l l y  t r u e  i n  h i g h  p o w e r  
b r o a d c a s t i n g ) .
i i )  Energy s to r a g e  i n v o l v e s  c o s t ,  w e igh t  and  vo lum e ,  and  m u s t  be 
r e p l a c e d ,  w h ic h  may c o s t  t i m e  a n d  r e s o u r c e s  ( e s p e c i a l l y  t r u e  
i n  p o r t a b l e  c i v i l  a n d / o r  m i l i t a r y  c o m m u n i c a t i o n s )  .
i i i )  Power w as tage  i s  g e n e r a l l y  i n  the  form o f  h e a t ,  w h ich  o f t e n  
r e q u i r e s  a d d i t i o n a l  c o o l i n g  t o  t h a t  p r o v i d e d  by n a t u r a l  
c o n v e c t i o n .
i v )  High t e m p e r a t u r e s  an d  th e rm a l  c y c l i n g  i n  p a r t i c u l a r  c au s e  
p r e m a tu r e  a g e i n g  a n d  h e n c e  r e d u c e d  r e l i a b i l i t y .
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A c c e p t i n g  th e se  f a c t s  t h e r e  a r e  two d i s t i n c t  a p p r o a c h e s  to  
a m p l i f i e r  d e s i g n  i n  w h i c h  e f f i c i e n c y  i s  t h e  m o s t  a f f e c t e d  
pa ram e te r  ( c o n s i d e r e d  from the  p o i n t  o f  v iew  o f  w as ted  pow er ) .  
The f i r s t  i s  to  p r o d u c e  th e  o u t p u t  waveform by th e  a p p r o x i m a t e l y  
l i n e a r  p ro c e s s  ( i . e .  w i t h  no d i s c o n t i n u i t i e s )  o f  d e v e l o p i n g  a 
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  a  n o r m a l l y  r e s i s t i v e  loa d  im p e d a n c e  
by p a s s in g  a c u r r e n t  th rough  t h i s  im p e d a n c e ,  the  c u r r e n t  b e in g  
c o n t r o l l e d  by th e  t r a n s f e r  r e l a t i o n s h i p  o f  some chosen a c t i v e  
d e v i c e  ( e . g  g r i d  v o l  t a g e - a n o d e  c u r r e n t  i n  a v a l v e  o r  b a s e  
c u r r e n t - c o l l e c t o r  c u r r e n t  i n  a  b i p o l a r  t r a n s i s t o r ) .  The s eco n d  i s  
t o  u s e  t h e  a c t i v e  d e v i c e  p u r e l y  a s  a s w i t c h ,  d e r i v i n g  t h e  
r e q u i r e d  o u t p u t  waveform by o t h e r  t e c h n i q u e s .  D e p e n d in g  on which  
o th e r  t e c h n i q u e s  a re  u sed ,  th e  a m p l i f i e r  a s  a  u n i t  may o r  may n o t  
be n o m i n a l l y  " l i n e a r "  a s  d e f i n e d  f o r  t h i s  s t u d y .
I n  be tween  the se  two a p p r o a c h e s  t h e re  a r e  many w i d e l y  used  
v a r i a t i o n s  w hich  can  cause  the  t y p e  of  an  i n d i v i d u a l  d e s ig n  t o  
b e co m e  i n d i s t i n c t .  The t e r m  " c l a s s "  i s  u s e d  t o  d e s c r i b e  
a p p r o x i m a t e l y  the  v a r i a t i o n  b e i n g  u sed .  However t h e  c l a s s  sys tem  
( b e i n g  a hangover  from t h e r m i o n i c  v a l v e  d a y s  when i n  p r a c t i c e  the  
t w o  m e th o d s  w e r e  n o t  so d i s t i n c t l y  c o n s i d e r e d )  h a s  b e c o m e  
e x t e n d e d  and  t h e r e f o r e  somewhat c o n f u s e d .  I n  c o n v e n t i o n a l  l i n e a r  
a m p l i f i e r s  ( i . e .  w i t h  a t  l e a s t  one o f  th e  a m p l i f y i n g  d e v i c e s  i n  a 
c o n t r o l l e d  l i n e a r  s t a t e  a t  a n y  t i m e )  e f f i c i e n c y  i s  n o r m a l l y  
c o n t r o l l e d  by th e  l i n e a r i t y  c o n s t r a i n t s .  Th i s  i s  a c c e p t i n g  t h a t  
l i n e a r i t y  a l w a y s  b e c o m e s  w o r s e  n e a r  t h e  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  
o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s ,  w hich  i s  where e f f i c i e n c y  i s  i m p r o v i n g  
t h e  m o s t .  H o w e v e r ,  a s  p o w e r  i s  c h i e f l y  l o s t  by t h e  o h m i c  
mechanism of a c t i v e  d e v i c e  d i s s i p a t i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  save  
m o s t  o f  t h i s  p o w e r  by s w i t c h i n g  t h e  d e v i c e ( s )  s u c h  t h a t  t h e  
d e v i c e  i s  e i t h e r  f u l l y  s a t u r a t e d  o r  f u l l y  n o n - c o n d u c t i n g  f o r  most  
o f  the  t im e .  Th i s  i s  known as  " s w i t c h e d - m o d e " .
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I n  the  e a r l y  d a y s  of  t h e r m i o n i c  v a l v e s ,  o p e r a t i o n  was s p l i t  
i n t o  c l a s s e s  a c c o r d i n g  t o  v a l v e  c o n d u c t i o n  a n g l e  i . e .  t h a t  
p o r t i o n  o f  one c y c l e  o v e r  w h ich  d e v i c e  o u t p u t  c u r r e n t  f l o w s  w i t h  
t h e  s am e  w a v e f o r m  a s  t h e  i n p u t  w a v e f o r m .  E a c h  c l a s s  h a s  a n  
a p p r o x i m a t e  e f f i c i e n c y  a s s o c i a t e d  w i t h  i t .  ^
C l a s s - A  The n o r m a l ,  s m a l l  s i g n a l  a m p l i f i e r  i s  o f  c l a s s - A ,
c o n d u c t s  f o r  th e  whole c y c l e  a n d  i s  n o t  u s u a l l y  v e r y  e f f i c i e n t  a t
a l l  ( d e p e n d e n t  on r e q u i r e d  d i s t o r t i o n  p e r f o r m a n c e ) .  The maximum 
t h e o r e t i c a l  e f f i c i e n c y  i s  5 0 ^ ,  w h ich  d r o p s  t o  2 5 ^  f o r  a t w o - t o n e  
w a v e f o r m .  Z e r o  s i g n a l  c o n d i t i o n s  do n o t  a l t e r  t h e  p o w e r  
c o n s u m p t i o n  i n  t h i s  c l a s s ,  e f f i c i e n c y  th e n  t e n d s  to  ze ro .
C l a s s - B  C o n d u c t i o n  f o r  180° .  Used f o r  t u n e d  a m p l i f i e r s  (where 
th e  t u n e d  o u t p u t  c i r c u i t  e x t r a c t s  c h i e f l y  the  f u n d a m e n t a l  o u t p u t  
c o m ponen t  o f  the  o u t p u t  c u r r e n t )  an d  a l s o  i n  a n t i - p h a s e  p a i r s  f o r  
u n t u n e d  a m p l i f i e r s  ( w h e r e  e a c h  d e v i c e  o n l y  c o n d u c t s  f o r  o n e  
p o l a r i t y  of  the  w avefo rm ) .  T h e o r e t i c a l  maximum e f f i c i e n c y  7 8.5 55
C l a s s - C  C o n d u c t i o n  f o r  < 1 8 0 ° ,  ( t y p i c a l l y  1 2 0 ) .  Used o n ly  f o r  
t u n e d  a m p l i f i e r s  where the  o u t p u t  waveform can  be r e s t o r e d  by a 
t u n e d  c i r c u i t .  U s u a l l y  used  i n  c o n t i n u o u s  a m p l i t u d e  a p p l i c a t i o n s  
o r  when a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n  i s  a p p l i e d  t o  th e  f i n a l  a m p l i f i e r
th rough  power s u p p l y  v a r i a t i o n .  Maximum e f f i c i e n c y  d e p e n d e n t  on 
c o n d u c t i o n  an g le ,  f o r  12 0 °  t h i s  i s  8 5 ^ .
C l a s s -A B  P s e u d o - l i n e a r  mode w h ic h  i s  c l a s s - A  f o r  s m a l l  s i g n a l s
b u t  l a r g e  s i g n a l s  move th e  a m p l i f i e r  e s s e n t i a l l y  i n t o  c l a s s - B .  
I t  d ra w s  a u s a b l e  com prom ise  be tw een  c l a s s - A  l i n e a r i t y  and  c l a s s -  
B e f f i c i e n c y .  I n  th e  case  of  v a l v e  a m p l i f i e r s  t h i s  c l a s s  i s  a l s o  
s u b - s p l i t  i n  c l a s s e s  ;
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AB^ The i n p u t  waveform does  n o t  d r i v e  v a l v e  i n t o  c o n t r o l
g r i d  c u r r e n t .
AB2 G r i d  c u r r e n t  i s  d r a w n  a t  h i g h e r  i n p u t  p o w e r s  w i t h  
s u b s e q u e n t  d y n a m ic  r e d u c t i o n  of  i n p u t  i m p e d a n c e  due  to
l o a d i n g  of  the  i n p u t  t u n e d  c i r c u i t .
T h is  l a t t e r  c l a s s  a l l o w s  g r e a t e r  peak power and  e f f i c i e n c y
t o  be a c h i e v e d  f ro m  a g i v e n  d e v i c e  b u t  t h e  d y n a m i c  i n p u t
i m p e d a n c e  can cau s e  n o n - l i n e a r i t y  i f  the d r i v i n g  a m p l i f i e r  g a i n  
i s  o u t p u t  im p ed an ce  d e p e n d e n t .
These a re  th e  major c l a s s e s ,  however  r e c e n t  a d d i t i o n s  w h ich
a re  n o t  so u n i v e r s a l l y  r e c o g n i s e d  i n c l u d e : -
C la s s -D  By r e c o g n i s i n g  t h a t  power was tage  i n  a m p l i f y i n g  d e v i c e s  
i s  c h i e f l y  due to  o u t p u t  e l e c t r o d e  d i s s i p a t i o n  d u r i n g  c o n d u c t i o n ,  
t h i s  can  be r e d u c e d  by m i n i m i s i n g  t h e  v o l t a g e - c u r r e n t  p r o d u c t ,  
i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  w h o le  RF c y c l e .  I n  t h e  l i m i t  t h e  o u t p u t  
waveforms should  i d e a l l y  be s q u a r e .  O r i g i n a l l y ^  t h i s  was a c h i e v e d
i n  t h e rm i o n i c  a m p l i f i e r s  by the  use  of  a  t h i r d  h a r m o n i c  t r a p  i n
s e r i e s  w i t h  t h e  a n o d e  o f  t h e  o u t p u t  s t a g e ,  i m p l e m e n t e d  w i t h  
lu m p e d  c i r c u i t r y  o r  w i t h  s h o r t e d  t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  T h i s  g i v e s  
c o n s i d e r a b l e  im p ro v e m e n t  w i t h  l i t t l e  a d d e d  c o m p l e x i t y .  I n  s o l i d -  
s t a t e  a m p l i f i e r s  i t  became more normal  to  use  s q u a r e  d r i v i n g  
waveforms and  hen ce  t h e  te rm  " sw i t c h e d  -  mode " i s  u s e d .  However,  
more r e c e n t l y ^ ,  c l a s s - D  has  come to  mean the  use  of  two a c t i v e  
d e v i c e s  i n  a  p u s h - p u l l  a r r a n g e m e n t  which  e s s e n t i a l l y  form a tw o -  
po le  s w i t c h  to g e n e r a t e  th e  r e c t a n g u l a r  v o l t a g e  waveform .
C l a s s - E  In  t h i s  c l a s s  due to  t h e  n a t u r e  of  s o l i d - s t a t e  d e v i c e s ,  
p a r t i c u l a r l y  w i t h  r e s p e c t  t o  i n t e r n a l  c a p a c i t a n c e s ,  d i f f e r e n t  
a p p ro a c h e s  to  the  t y p e  o f  o u t p u t  c o u p l i n g  n e tw o rk  y i e l d  i m p r o v e d
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e f f i c i e n c y  even  o v e r  c l a s s - D .  S i n g l e - e n d e d  a m p l i f i e r s  a re  the 
norm and e f f i c i e n c i e s  i n  e x c e s s  o f  9555 a r e  r e p o r t e d . ?
C l a s s - F Th is  i s  a n o t h e r  te rm  f o r  the  o r i g i n a l  C l a s s - D  u s in g  
h a r m o n i c  r e s o n a t o r s .  O t h e r  n a m e s  i n c l u d e  " b i - h a r m o n i c " ,  
” p o l y h a r m o n i c m u l t i r e s o n a t o r ” C l a s s - C  D ” , " s i n g l e - e n d e d  C l a s s -  
D "a n d  "h igh  e f f i c i e n c y  C la s s - C " ,®
C l a s s - G Audio  a m p l i f i e r  t e c h n i q u e  u s i n g  m u l t i p l e  power s u p p l y  
r a i l s  an d  o u t p u t  d e v i c e s ,  each  s e l e c t e d  d u r i n g  th e  waveform to  
m ax im ise  e f f i c i e n c y . ^
1 nC l a s s - H  So c a l l e d  " v a r i p r o p o r t i o n a l "  ^  t e c h n i q u e  where power 
s u p p l y  r a i l  i s  i n s t a n t a n e o u s l y  h e l d  j u s t  g r e a t e r  than  n e c e s s a r y  
by a s w i t c h e d  mode power m o d u l a to r .  The o u t p u t  d e v i c e  t h e r e f o r e  
d e v e l o p s  v e r y  l i t t l e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e .  T h i s  migh t  a l so  be 
lo o k e d  upon  as  a  s w i t c h e d  mode a m p l i f i e r  w i t h  an  a c t i v e  l i n e a r  
o u t p u t  f i l t e r  t o  remove s w i t c h i n g  co m p o n en ts  an d  r e s t o r e  high 
s i g n a l  f r e q u e n c i e s .
C l a s s - S  I f  the  m a r k - s p a c e  r a t i o  o f  a C la s s - D  s t a g e  i s  a l t e r e d ,
th e  average ,  or  DC com ponen t  o f  the  o u t p u t  v o l t a g e  a l t e r s  a l so .  
Thus,  w i t h  s u i t a b l e  f i l t e r i n g ,  a s w i t c h i n g  s t a g e  can  be made to  
e f f i c i e n t l y  p r o d u c e  any  waveform p r o v i d e d  t h a t  i t  i s  s w i t c h i n g  a t  
a  s u f f i c i e n t l y  h i g h e r  r a t e  t h a n  t h e  h i g h e s t  c o m p o n e n t  i n  t h e  
s i g n a l  waveform.^ ^
1 .5  Main Radio E ngineering C ategories: Commonly used a m p lif ie r
tech n o log ies and a sso c ia ted  l in e a r it y  problem s.
1 . 5 . 1  B r o a d c a s t i n g
B r o a d c a s t i n g  e m b ra c e s  a w ide  v a r i e t y  o f  f r e q u e n c i e s  and
13
Introduction to Amplifiers
t e c h n i q u e s ,  each  w i t h  i t s  own p ro b lem s .  Due t o  the  v e r y  h igh  
powers  i n v o l v e d ,  e f f i c i e n c y  i s  o f  p a r a m o u n t  i m p o r t a n c e  t o  a l l  
o p e r a t o r s  f o r  f i n a n c i a l  r e a s o n s  a l o n e ,  a p a r t  f r o m  a n y  e n e r g y  
d i s p o s a l  c o n s i d e r a t i o n s .  Main f r e q u e n c y  b a n d s  a r e : -
a) LF,  MF and  HF R ad io  u s i n g  A m p l i t u d e  M o d u la t io n  (AM), the  
o l d e s t  and  most  t r a d i t i o n a l  form of  b r o a d c a s t i n g .  P r o p a g a t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  s i m p l e  r e c e p t i o n  
t e c h n i q u e s  were th e  o r i g i n a l  r e a s o n s  f o r  t h i s  c o m b i n a t i o n ,  major 
c h a n g e s  b e i n g  s u b s e q u e n t l y  r e s i s t e d  o w i n g  t o  m a r k e t  f o r c e s .  
W es te rn  Europe  i s  now moving  away from t h i s  i n  f a v o u r  o f  VHF FM 
i n  o r d e r  t o : -
i )  I n c r e a s e  s i g n a l  q u a l i t y ,
i i )  Combat s p e c t r u m  c r o w d in g
i i i )  A v o i d  m u l t i p a t h  f a d i n g  ( t h e  s e c o n d  p a t h  b e i n g  v i a  t h e  
c o n t i n u o u s l y  ch an g in g  i o n o s p h e r e )
i v )  To a v o id  th e  e v e r  i n c r e a s i n g  E l e c t r o  M ag n e t i c  C o m p a t i b i l i t y  
(EMC) p ro b le m s  from t h y r i s t o r  power  c o n t r o l ,  t e l e v i s i o n  
sw i t  c h e d  -  m ode  p o w e r  s u p p l y  a n d  l i n e - s c a n  t r a n s i e n t  
r a d i a t i o n s  and  many o t h e r  s o u r c e s .
D e s p i t e  t h i s  t r e n d ,  t h e  T h i r d  W or ld  shows an  e v e r  i n c r e a s i n g  
demand ( i n c l u d i n g  s p e c t r u m  dem and)  p a r t i c u l a r l y  f o r  th e  a b i l i t y  
t o  co v e r  l a rg e  a r e a s  o f  l a n d  ( n o t  n e c e s s a r i l y  home t e r r i t o r y )  
w i t h  few t r a n s m i t t e r s .  Also ,  i n  the  USA MF r e m a i n s  p o p u l a r  
e s p e c i a l l y  fo r  f a d e  f r e e  c a r  r e c e p t i o n .  R e c e n t l y  t h e r e  has  been  a 
major campaign  to  i n t r o d u c e  MF S te r e o
Owing to  th e  m o d u l a t i o n  o f  a m p l i t u d e ,  e n v e l o p e  d i s t o r t i o n  i n  
the  t r a n s m i t t e r  g i v e s  r i s e  t o  a d j a c e n t  c h a n n e l  IMD i n t e r f e r e n c e .  
Also a s  t r a n s m i t t i n g  s i t e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  be a n t i - s o c i a l  i n  
the  c u r r e n t  age of  i n c r e a s i n g  r e j e c t i o n  o f  v i s u a l  e n v i r o n m e n t a l  
p o l l u t i o n ,  th e re  i s  more th a n  j u s t  t h e  o b v i o u s  f i n a n c i a l  p r e s s u r e
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t o  h a v e  m u l t i p l e  t r a n s m i t t e r  s i t e s .  T h i s  g i v e s  r i s e  t o  o t h e r  
p rob lem s ;  i )  IMD p r o d u c t i o n  i n  t h e  t r a n s m i t t e r  o u t p u t  s t a g e s  due 
to  r e v e r s e  i n j e c t i o n  o f  u n w a n te d  t r a n s m i s s i o n s  an d  i i )  IMD and  
ha rm o n ic  p r o d u c t i o n  by c u r r e n t s  i n d u c e d  i n t o  m e ta l  s t r u c t u r e s  due 
t o  e l e c t r o - c h e m i c a l  n o n - l i n e a r i t i e s  i n  m e c h a n i c a l  c o u p l i n g s  ( th e  
s o - c a l l e d  R u s ty  B o l t  E f f e c t ) ,
b) VHF FM Rad io .  Again,  m u l t i - u s e r  s i t e s  an d  common a n t e n n a s  
g i v e  r i s e  t o  IMPs from t r a n s m i t t e r  o u t p u t s ,  c o m b i n i n g  ne tw orks^  
an d  i n  n o n - l i n e a r i t i e s  i n  t h e  a n t e n n a  i t s e l f .  The t r a n s m i t t e r s  
have  f e w e r  p ro b le m s  w i t h  IMD b e c a u s e  o f  the  s t e a d y  e n v e l o p e  
n a t u r e  o f  FM.
c) VHF and  UHF AM T e l e v i s i o n .  TV i s  g e n e r a l l y  b r o a d c a s t  a s  AM. 
T h i s  i s  f o r  b a n d w i d t h  c o n s i d e r a t i o n s .  B eca u se  o f  the  v e ry  high 
powers  i n v o l v e d  i n  TV s i g n a l s  and  s m a l l  coverage  a r e a s  (due  to  
the  p ro p a g a t io n  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  th e  f r e q u e n c i e s  used  an d  the 
l a r g e  s i g n a l  s t r e n g t h s  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  a c c e p t a b l e  s i g n a l - t o -  
n o i s e  p e r fo rm a n c e  i n  th e  8 MHz w id e  c h a n n e l ) ,  the  ene rg y  c o s t  i s  
v e ry  s i g n i f i c a n t  to  o p e r a t o r s .  I f  T e l e v i s i o n  were  to  be b r o a d c a s t  
a s  FM, the power c o s t  w ou ld  a p p e a r  a t  f i r s t  s i g h t  t o  be worsened .  
However,  th e  n a t u r e  o f  th e  c o m p o s i t e  v i s i o n  an d  s y n c h r o n i s a t i o n  
s i g n a l  i s  t h a t  t h e r e  i s  a  r e l a t i v e l y  high d y n a m ic  r an g e  r e q u i r e d  
b e t w e e n  t h e  l i n e  s y n c h r o n i s i n g  p u l s e  a n d  t h e  g e n e r a l  v i s i o n  
l e v e l .  Th i s  means t h a t  f o r  good l i n e a r i t y  the  average  e f f i c i e n c y  
o f  a TV t r a n s m i t t e r  i s  v e r y  low, 1555 i s  n o t  u n t y p i c a l  ( b u t  i t  i s  
p i c t u r e  d e p e n d e n t ) .  FM t r a n s m i s s i o n  of  TV p i c t u r e s  wou ld  be a t  
h ig h e r  e f f i c i e n c y ,  and  a t  b r o a d c a s t  p i c t u r e  q u a l i t y  l e v e l s  wou ld  
en joy  the  FM " c a p t u r e  e f f e c t "  a n d  a s s o c i a t e d  s i g n a l  to  n o is e  
r a t i o  im p r o v e m e n t s  o f  w id e b a n d  FM o v e r  AM. I n d e e d ,  s a t e l l i t e  TV 
l i n k s  u s u a l l y  a re  FM.
Due to  i )  t h e  a b i l i t y  o f  th e  eye  to  d e t e c t  n o n - c o r r e l a t e d
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d y n a m ic  i n t e r f e r e n c e  an d  i i )  t h e  t o t a l  i n a b i l i t y  o f  AM r e c e i v e r s  
t o  r e j e c t  u n w a n t e d  s i g n a l s ,  t h e r e  h a v e  t o  be s t r i c t  a d j a c e n t  
ch an n e l  i n t e r f e r e n c e  l i m i t s  w h ic h  im pose  l i n e a r i t y ,  an d  t h e r e f o r e  
e f f i c i e n c y  c o n s t r a i n t s .
A n te n n a  e n g i n e e r i n g  f o r  TV t r a n s m i s s i o n  n e e d s  to  be o f  a 
high s t a n d a r d .  A n te n n a s  a r e  s a i d  to  be " m a t c h e d "  i f  they  p r e s e n t  
t h e  sam e  i m p e d a n c e  a s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e  o f  t h e  
t r a n s m i s s i o n  c a b l e .  I f  the y  a r e  m a tch ed ,  a l l  the  c a b l e  power  w i l l  
be r a d i a t e d  by t h e  a n t e n n a ,  o t h e r w i s e  some p r o p o r t i o n  o f  t h e  
power w i l l  be r e f l e c t e d  b a c k  a lo n g  the  c a b l e  t o  th e  t r a n s m i t t e r .  
The deg ree  o f  match i s  commonly measured  by " r e t u r n  l o s s " : -
Power R e f l e c t e d
R e t u r n  l o s s ( d B )  = lOlog^Q ------------------------—  %
Power A p p l i e d
o r  by S t a n d i n g  Wave R a t i o : -
(1 + S)
8WR =   , S = V o l t a g e  R e f l e c t i o n  C o e f f i c i e n t .
(1 -  S)
The e f f e c t  t o  t h e  t r a n s m i t t e r  o f  a n t e n n a  m i s m a t c h  i s  t o  
p r e s e n t  a  l o a d  i m p e d a n c e  w h ic h  i s  n o t  o n l y  i n c o r r e c t  b u t  w h ich  
v a r i e s  a c r o s s  t h e  m o d u l a t i o n  b a n d w i d t h .  T h i s  a r i s e s  b e c a u se  th e  
c u r r e n t l y  t r a n s m i t t e d  s i g n a l  i s  c o r r u p t e d  by a  d e l a y e d  v e r s i o n  of  
th e  s i g n a l  r e s u l t i n g  from r e f l e c t i o n  o f  a  p o r t i o n  o f  th e  o r i g i n a l  
a t  the  a n t e n n a  m ism atc h .  The t r a n s m i s s i o n  d e l a y  a long  the  c a b l e  
can  be q u i t e  c o n s i d e r a b l e  w i t h  t y p i c a l  TV a n t e n n a  m as t s .  These 
r e f l e c t i o n s  can  n o t  o n l y  add  u n w a n te d  f r e q u e n c y  co m p o n en ts  b u t  
a l so  i n t r o d u c e  a r e g u l a r  t e m p o r a l -  and  h e n c e  s p a t i a l  d i s t o r t i o n  
i n  the  p i c t u r e  w h ich  i s  s i n g u l a r l y  easy  f o r  th e  eye  t o  d e t e c t .  
T h i s  i s  c o m m o n l y  c a l l e d  g h o s t i n g .  The  i n d u s t r y  s t a n d a r d  f o r  
a n t e n n a  m a tc h in g  i s  a n  SWR o f  1 . 0 5 : 1 ,  w h ic h  i s  a r e t u r n  l o s s  of  
30dB.
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1 . 5 . 2  Communica tions
a)  HF Communica tions
HF i s  u s e d  f o r  m i d d l e  ( g r e a t e r  t h a n  30 m i l e s )  a n d  l o n g  
d i s t a n c e  c i v i l  a n d  m i l i t a r y  p o i n t - t o - p o i n t  a n d  m o b i l e  
a p p l i c a t i o n s  o n ly  when o t h e r  t e c h n i q u e s  a r e  u n s u i t a b l e .  C o n t i n u a l  
i n t e r n a t i o n a l  demand f o r  s p e c t r u m  a l l o c a t i o n s  p e r p e t u a t e s  t h i s  
s i t u a t i o n .  S in g l e  S i d e b a n d  (SSB)  i s  th e  d o m i n a n t  mode f o r  s p eech  
c o m m u n ic a t io n s  and  a w i d e  r an g e  of  p r o p r i e t a r y  t e c h n i q u e s  a r e  
used  f o r  da ta ,  some of  w hich  have  t i m e - v a r y i n g  e n v e l o p e s  a n d  some 
o f  which  do no t .  There i s  c u r r e n t l y  a t r e n d  t o w a r d s  o r g a n i s i n g  
a l l  d a t a  to  be t r a n s r a i t t a b l e  th rough  a c o n v e n t i o n a l  SSB s p e e c h  
l i n k .  S i n g l e -  or  d u a l - c h a n n e l  ( I n d e p e n d e n t  S i d e b a n d ,  or  IS B )  used  
to  be the  most  common form of  t r a n s m i s s i o n ,  however  e s p e c i a l l y  
f o r  m i l i t a r y  base s t a t i o n s  ( i n c l u d i n g  s h ip s )  the  t r e n d  i s  t o w a r d s  
m u l t i - c h a n n e l  s y s t e m s  based  on m u l t i p l e  l o w - p o w e r  SSB s o u r c e s  an d  
one w id e b a n d  a m p l i f i e r / a n t e n n a  c o m b i n a t i o n .   ^ ^
These w id eb an d  s y s t e m s  a r e  o f  v e ry  low e f f i c i e n c y  due to  t h e  
high peak t o  average r a t i o  o f  a m u l t i - f r e q u e n c y  waveform an d  th e  
c o n s e q u e n t  need f o r  C la s s - A  t e c h n i q u e s  to  a c h i e v e  v e r y  s t r i c t  
d i s t o r t i o n  c r i t e r i a .  The g o v e r n i n g  c r i t e r i o n  i s  t h a t  f o r  m u l t i p l e  
s i g n a l s  be ing  t r a n s m i t t e d ,  t h e r e  sh o u ld  be no m u t u a l  i n t e r f e r e n c e  
t o  a n y  o f  t h e  m u c h  g r e a t e r  n u m b e r  o f  s i g n a l s  p r o b a b l y  b e i n g  
r e c e i v e d  s i m u l t a n e o u s l y  a t  t h e  same,  or  a t  an  a d j a c e n t  s i t e .
T y p i c a l  m o b i l e  an d  p o r t a b l e  SSB t r a n s m i t t e r  p ro b le m s  a r e  
ha rm o n ic  r a d i a t i o n  and  a d j a c e n t  c h a n n e l  i n t e r f e r e n c e  due to  o d d -  
o r d e r  IMPs.  The h a r m o n i c s  a r e ,  by d e f i n i t i o n ,  a t  l e a s t  one o c t a v e  
h i g h e r  i n  f r e q u e n c y  a n d  c a n  be d e a l t  w i t h  by f i l t e r i n g .  
E f f i c i e n c y ,  w h i l e  b e i n g  r e l a t i v e l y  h igh  ( t y p i c a l l y  3 5/5 o u t p u t  
a m p l i f i e r  e f f i c i e n c y  f o r  s p e e c h  t y p e  w ave fo rm s) ,  s t i l l  a l l o w s
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ro o m  f o r  3:1 i m p r o v e m e n t  i n  e n e r g y  s t o r a g e  r e q u i r e m e n t .  I n  
p r a c t i c a l  s y s t e m s  t h i s  i s  n o r m a l l y  d e f i n e d  t o  a l l o w  some minimum 
p e r i o d  a t  a  ch o s en  t r a n s m i t : r e c e i v e  r a t i o ,  t y p i c a l l y  t e n  h o u r s  a t  
10 :1.  L o c a l i s e d  h e a t i n g  and a s s o c i a t e d  d r i f t / r e l i a b i l i t y  e f f e c t s  
a r e  a l s o  o f  m a j o r  i m p o r t a n c e .
b) VHF and  UHF C om m unica t ions
M i l i t a r y ,  P u b l i c  s e r v i c e s  ( p o l i c e ,  f i r e ,  a m b u la n c e ,  w a t e r ,  
e l e c t r i c i t y  and g as )  C i v i l  D e fence  n e t w o r k s .  P r i v a t e  M o b i le  Radio  
[PMR] ( b u s i n e s s  r a d i o  such  a s  t a x i  o r  b u s i n e s s  and d o m e s t i c  f i e l d  
s e r v i c e  e n g i n e e r i n g )  and c e l l u l a r  r a d i o t e l e p h o n e  n e t w o r k s  a l l  u s e  
VHF and UHF f o r  p o i n t - t o - p o i n t  and m o b i l e  p u r p o s e s .  I n  Europe  AM 
and FM s p e e c h  a r e  t h e  d o m in a n t  m o d u l a t i o n  modes.  At v a r i o u s  t i m e s  
i n  r e c e n t  y e a r s  SSB a s  been  p u t  u n d e r  c l o s e  t e c h n i c a l  s c r u t i n y  a s  
a n  a l t e r n a t i v e  on  t h e  b a s i s  o f  s u p e r i o r  s p e c t r a l  u s a g e  a n d  
s e r v i c e  a r e a : p o w e r  p r o p e r t i e s .  Some t e c h n i c a l  d i f f i c u l t i e s  e x i s t  
t h a t  a r e  p e c u l i a r  t o  t h e  u s e  o f  SSB m o d u l a t i o n  p a r t i c u l a r l y  f o r  
m o b i l e  o p e r a t i o n ,  b u t  many o f  t h e s e  p r o b le m s  have  b e e n  s o l v e d  t o  
a l a r g e  e x t e n t  o v e r  t h e  l a s t  deca de .  A p a r t  f r o m  l i n e a r i t y  t h e s e  
i n c l u d e  f a s t  f a d i n g  w h i c h  c a n n o t  be r e m o v e d  by c o n v e n t i o n a l  
f e e d b a c k  AGC, f r e q u e n c y  s t a b i l i t y ,  D o p p le r  s h i f t  and m u l t i p a t h  
r e f l e c t i o n s .  Commercia l  and r e g u l a t o r y  p o l i t i c s  h a v e  a l s o  been  
p r e v a l e n t  i n  t h e  a r g u m e n t s ,  th ough  t h e s e  a r e  l e s s  v i s i b l e  i n  t h e  
l i t e r a t u r e .
As t h e r e  a r e  many an d  i n c r e a s i n g  n u m b e r s  o f  m o b i l e  r a d i o  
u s e r s  i n  a  no rm al  town and due t o  t h e  s o c i a l  p r e s s u r e  t o w a r d s  co -  
s i  t i n g ,  t h e r e  a r e  e v e r  i n c r e a s i n g  p r o b l e m s  w i t h  e x t e n d i n g  
co m b in e r  t e c h n o l o g y ,  b o th  a c t i v e  ( w i t h  a m p l i f i e r s )  and  p a s s i v e  
( w i t h  f i l t e r s )  and w i t h  t h e  R us ty  B o l t  E f f e c t .
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c) M ic ro w a v e s  and  S a t e l l i t e s
T h e r e  i s  a n  a p p a r e n t l y  i n s a t i a b l e  d e m a n d  f o r  w o r l d w i d e  
t e l e p h o n e  and  d a t a  c o m m u n ic a t io n s .  A p a r t  f ro m  e x t e n s i v e  c a b l e  
n e t w o r k s ,  t h e  m a j o r  t r a f f i c  r o u t e s  f o r  t h i s  a r e  m ic ro w a v e  p o i n t -  
t o - p o i n t  a n d  s a t e l l i t e  l i n k s .  I n d i v i d u a l  l i n k s  a r e  w i d e b a n d ,  
m u l t i p l e  s p e e c h  and d a t a  s i g n a l  b e i n g  encoded  b o th  by f r e q u e n c y  
s t a c k i n g  c a l l e d  F re q u e n c y  D i v i s i o n  M u l t i p l e x  (FDM) o r  by t i m e  
s h a r i n g ,  u s u a l l y  o f  d i g i t i s e d  i n f o r m a t i o n ,  c a l l e d  Time D i v i s i o n  
M u l t i p l e x  (TDM). B o th  FDM and TDM have  n o n - c o n s t a n t  e n v e l o p e s .  I n  
g e n e r a l ,  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  a m p l i f i e r s  a r e  u sed  f rom  t h o s e  u sed  
a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s ,  t r a v e l l i n g  wave t u b e s  b e i n g  t h e  d o m i n a n t  
t e c h n o l o g y .  S o m e t im e s  t h e  a m p l i t u d e  l i n e a r i t y  o f  t h e  m ic ro w a v e  
l i n k  i t s e l f  i s  n o t  s o  r e l e v a n t  s i n c e  t h e  i n f o r m a t i o n  b a n d  i s  
f r e q u e n c y  m o d u l a t e d  o n t o  t h e  l i n k  c a r r i e r .  The l i n e a r i t y  p rob lem  
t h e n  l i e s  p r i n c i p a l l y  i n  t h e  f r e q u e n c y  m o d u l a t o r  and  d e - m o d u l a t o r  
s t a g e s .
T e l e v i s i o n  and r a d i o  b r o a d c a s t i n g  c o m p a n ie s  a l s o  use  t h e s e  
t y p e s  o f  w i d e b a n d  t e c h n i q u e s  i n  o r d e r  t o  r o u t e  s i g n a l s  b o t h  
n a t i o n a l l y  and i n t e r n a t i o n a l l y .  I t  i s  common p r a c t i c e  t o  r o u t e  TV 
a s  FM and Radio  a s  P u l s e  Coded M o d u la t i o n  (PCM).
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T his  c h a p t e r  r e v i e w s  t h e  h i s t o r y  o f  n a r r o w b a n d  a m p l i f i e r s  
and l i n e a r i s a t i o n  t e c h n i q u e s  p a r t i c u l a r l y  a s  i n t e n d e d  f o r  u se  
w i t h  s i n g l e  c h a n n e l  SSB t r a n s m i t t e r s ,
2 .1  E arly H istory  o f  SSB
SSB was f i r s t  c o n s i d e r e d  f o r  u s e  a s  a t r a n s m i s s i o n  m e thod  by 
C a r s o n  i n  1 9 1 5 , ^ ^  a f t e r  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  o f  A m p l i t u d e  
M o d u la t i o n  (AM) r e v e a l e d  t h e  p r e s e n c e  o f  d i s c r e t e  s i d e b a n d s .  T h i s  
a p p e a r s  t o  be i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a c c o u s t i c s  e x p e r i m e n t s  by Meyer 
i n  1 8 7 5 ^ and  t h e  a n a l y s i s  by R a y l e i g h  i n  1 8 9 4 ^ .  I n i t i a l l y  SSB 
g e n e r a t i o n  f o r  r a d i o  w a s  a c h i e v e d  by u s i n g  t h e  t u n e d  a n t e n n a  
s y s t e m  ( a t  LF) a s  t h e  f i l t e r .
I n  t h e i r  a t t e m p t s  t o  w i r e  t h e  A m er ic an  n a t i o n  w i t h  t e l e p h o n e  
d u r i n g  t h e  T w e n t i e s ,  B e l l  L a b s  h a d  p r o b l e m s  w i t h  l i m i t e d  
s p e c t r u m  an d  t o o k  t o  u s i n g  SSB f o r  t h i s . ^  ^ At t h i s  t i m e  t h e  
phenomena a s s o c i a t e d  w i t h  i m p e r f e c t  a m p l i f i e r s  w e r e  a l l  t o o  w e l l  
known and  t e n d e d  t o  be t h e  l i m i t i n g  f a c t o r  i n  FDM r e p e a t e r  
s y s t e m s ,  w i d e r  b a n d w i d t h s  i n c u r r i n g  g r e a t e r  l o s s e s  and  t h e r e f o r e  
r e q u i r i n g  m o re  r e p e a t e r s  w h i c h  i n  t u r n  m e a n t  m o r e  d i s t o r t i o n  
p r o d u c t s  a t  i n c r e a s i n g  power  l e v e l s .  ( I t  had  b e e n  o b s e r v e d  t h a t  
w h i l e  t h e  second  h a r m o n i c  d i s t o r t i o n  power  r i s e s  w i t h  t h e  r o o t  o f  
t h e  number  o f  r e p e a t e r s ,  t h e  t h i r d  o r d e r  IMP p ow er  r i s e s  w i t h  
each  new a m p l i f i e r ^ ? . )
SSB c o n t i n u e d  t o  d e v e l o p  a n d  be u s e d  o n  r a d i o  l i n k s ,  
a c h i e v i n g  some b a n d w i d t h  r e d u c t i o n  d e s p i t e  t h e  l a c k  o f  a n y  
s y s t e m s  f o r  IMP c a n c e l l a t i o n .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  r e a l i s t i c  l e v e l s
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o f  IMPs  h a d  t o  be u n i v e r s a l l y  a c c e p t e d  a n d  a m p l i f i e r s  s i m p l y  
o p e r a t e d  o n l y  o v e r  a s u f f i c i e n t l y  l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h e i r  
c h a r a c t e r i s t i c s  t o  a c h i e v e  t h i s  p e r f o r m a n c e ,  d e s p i t e  t h e  l a c k  o f  
e f f i c i e n c y  and t h e  c a p i t a l  c o s t  o f  t h e  h i g h  p e a k  pow er  e q u i p m e n t .
D u r in g  t h e  s eco n d  World  War SSB r a d i o  was  u s e d  t o  k e e p  t h e  
S t a t e s  i n  c o n t a c t  w i t h  i t s  a rm ed  f o r c e s  i n  f a r  p a r t s  o f  t h e  w o r l d  
and i n  s u b s e q u e n t  y e a r s  w i d e s p r e a d  u s e  was  made o f  I n d e p e n d a n t  
SideBand  (ISB) m o d u l a t i o n  i n  w h ic h  b o th  u p p e r  and  l o w e r  s i d e b a n d s  
a r e  r a d i a t e d .  Th i s  g i v e s  two t r a n s m i t t e d  c h a n n e l s  w i t h  a l o w e r  
c a p i t a l  c o s t  t h a n  by u s i n g  tw o  s e p a r a t e  t r a n s m i t t e r s .  B e c a u se  o f  
d i s t o r t i o n  p ro b le m s  i n  t h e  a d j a c e n t  c h a n n e l  h o w e v e r ,  i t  was  n o t  
uncommon t o  o p e r a t e  t h e  two s i d e b a n d s  a t  some f r e q u e n c y  s p a c i n g  
away f rom t h e  common c a r r i e r .
I n  t h e  e a r l y  F i f t i e s  t h e  F e d e r a l  C o m m u n ic a t io n s  Com m iss ion  
(FCC) o f  t h e  USA p ro p o s ed  r u l e s  r e q u i r i n g  a l l  HF p o i n t - t o - p o i n t  
c o m m u n i c a t i o n s  t o  u s e  SSB, T h i s  g a v e  r i s e  t o  i n c r e a s e d  e f f o r t  
t o w a r d s  SSB t e c h n o l o g y  g e n e r a l l y .
I n  1 952 Kahn p r o p o s e d  a s y s t e m  w h i c h  w a s  a i m e d  a t  
e n a b l i n g  c o n v e r s i o n  o f  h i g h  power AM t r a n s m i t t e r s  t o  SSB w i t h  
minimum c a p i t a l  e x p e n d i t u r e  t o  t h e  u s e r  and a l s o  g i v i n g  t h e  added  
b e n e f i t  t h a t  t h e  max imum p o w e r  e f f i c i e n c y  w a s  i n  e x c e s s  o f  
t h a t  f o r  c o n v e n t i o n a l  SSB t r a n s m i t t e r s ,  t h u s  y i e l d i n g  g r e a t  
s a v i n g s  by a v o i d i n g  t h e  p u r c h a s e  o f  e n t i r e  s y s t e m s  p l u s  k e e p i n g  
r u n n i n g  c o s t s  t o  a  minimum. T h i s  was  a c h i e v e d  by t a k i n g  a h i g h  
q u a l i t y  SSB s i g n a l  a n d  s p l i t t i n g  i t  i n t o  tw o  c h a n n e l s .  One 
s t a r t e d  w i t h  a l i m i t e r  and t h e n  u sed  t h e  c o n v e n t i o n a l  c l a s s - C  
s t a g e s  r i g h t  up t o  t h e  a n t e n n a  w h i l e  t h e  o t h e r  t o o k  o u t  t h e  
o r i g i n a l  a m p l i t u d e  e n v e l o p e  i n f o r m a t i o n  and  p a s s e d  i t  t h r o u g h  a 
more o r  l e s s  c o n v e n t i o n a l  AM m o d u l a t o r  t o  t h e  f i n a l  s t a g e  ( f i g . 2 -
1 ) .  The s y s t e m  w as  e x p e r i m e n t a l l y  a p p l i e d  t o  a 2 kW AM
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t r a n s m i t t e r  and r e s u l t e d  i n  a 2.5 kW Peak E n v e l o p e  Power (PEP) 
o u t p u t .
SSB
SOURCE LIMITER
PHASE
' correc to r
CLASS-CDRIVERAMPLIFIER
40DULATECPOWERAMPLIFIER
XTAL
OSC.
MODUUTORAMPLIFIER
OUTPUTLEVELCONTROL
STANDARD AM TX
£I f i  ZzLL XHE KAHN EXPERIMENTAL CARRIER 
ELIMINATION AND RESTORATION SYSTEM ( f r o m  r e f .  18^
T h i s  s y s t e m  s h o w e d  a n  i n t e r e s t i n g  b o n u s  o v e r  t h e  
c o n v e n t i o n a l  l i n e a r  a m p l i f i e r  t e c h n i q u e  a s  i t s  3 r d  o r d e r  IMP 
l e v e l  was a t  -30dB w i t h  r e s p e c t  t o  e i t h e r  o f  t h e  t o n e s  i n  a two 
t o n e  t e s t  t r a n m i s s i o n  ( r e c o g n i s e d  a s  a s e v e r e  t e s t  o f  a n  SSB 
s y s t e m  a s  i t s  a m p l i t u d e  p a s s e s  t h r o u g h  a l l  p o i n t s  f r o m  p e a k  
e n v e l o p e  p o w e r  (PEP) t o  z e r o  a m p l i t u d e )  a n d  t h i s  w a s  a t  l e a s t  
t y p i c a l  o f  no rm al  t r a n s m i t t e r s  b u t  a t  much h i g h e r  e f f i c i e n c y .  I t  
was p r e d i c t e d  a l s o  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  co u ld  be made t o  r e a c h  
40dB w i t h  c a r e f u l  d e s i g n .  H o w e v e r ,  i t  w a s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
c a n c e l l a t i o n  o f  h i g h e r  o r d e r  p r o d u c t s  w a s  v e r y  d e p e n d e n t  on  
m o d u l a t o r  b a n d w id th  a s  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  e n v e l o p e  s i g n a l  ( b e i n g  
i n  e f f e c t  a r e c t i f i e d  s i n e w a v e . f o r  t h e  two t o n e  c a s e )  c o n t a i n s
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c o m p o n e n t s  a t  f r e q u e n c i e s  f a r  i n  e x c e s s  o f  t h e  d i f f e r e n c e  
f r e q u e n c y  o f  t h e  two to n e s .
I t  s h o u ld  be n o t i c e d  t h a t  an  ' o u t p u t  l e v e l  c o n t r o l ’ i s  u s e d ,  
w h ich  a p p e a r s  f rom  t h e  t e x t  t o  be a form o f  A u t o m a t i c  L i m i t i n g  
C o n t r o l  (ALC) w hich  n o t  o n ly  l i m i t s  t h e  t h e  maximum l e v e l  b u t  
a l s o  r a i s e s  t h e  l e v e l  o f  q u i e t  s i g n a l s ,  k e e p i n g  th e m  n e a r  t h e  
s y s t e m  maximum.  The i d e a  i s  a l s o  s u g g e s t e d  o f  u s i n g  ALC i n  a 
d i f f e r e n t  mode o f  a l l o w i n g  c a r r i e r  t o  be s e n t  d u r i n g  q u i e t  
p e r i o d s ,  t h u s  a i d i n g  r e c e i v e r  im p l e m e n t e d  A u t o m a t i c  F re q u e n c y  
C o n t r o l  (AFC), A u t o m a t i c  G a i n  C o n t r o l  (AGC) a n d  e v e n  s q u e l c h  
f u n c t i o n s  ( m u t in g  t h e  r e c e i v e r  d u r i n g  no t r a n s m i s s i o n ) .  The phase  
c o r r e c t i o n  s t a g e  i n  t h e  a m p l i t u d e  l i m i t e d  p a t h  i s  f o r  e q u a l i s i n g  
t h e  t i m e  d e l a y  a l o n g  t h e  tw o  p a t h s .  By 1 956 Kahn h a d  u s e d  t h e  
s y s t e m  c o m m e r c i a l l y  up  t o  4 0 0  kW PEP a n d  w i t h  r e s u l t s  
o c c a s i o n a l l y  r e a c h i n g  40 dB IMP p e r f o r m a n c e . ^ ^
2 .2  E arly D is to r t io n  R eduction T echniques.
Also  i n  1956 W.B.Bruene p ro d u ced  a p a p e r  on " D i s t o r t i o n  
r e d u c i n g  means f o r  SSB t r a n s m i t t e r s " .  Here d i r e c t  RF f e e d b a c k  and 
e n v e l o p e  f e e d b a c k  w e r e  d i s c u s s e d  an d  c o m p a r e d  i n  r e a s o n a b l e  
d e t a i l ,
2 . 2 . 1  RF F eedback .
RF f e e d b a c k  w a s  c l a i m e d  a s  a " v e r y  e f f e c t i v e  m e a n s  o f  
r e d u c i n g  d i s t o r t i o n ,  10 dB o f  f e e d b a c k  p r o d u c i n g  n e a r l y  10 dB o f  
d i s t o r t i o n  r e d u c t i o n " .  Two p a r t i c u l a r  t u n e d  a m p l i f i e r  c i r c u i t s  
w ere  d e s c r i b e d  w i t h  some e m p h a s i s  on t h e  p h a s e - g a i n  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  and t h e i r  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t o t a l  a m p l i f i e r  
s t a b i l i t y .  I n  c o n c l u s i o n  i t  w a s  s t a t e d  t h a t  f o r  a tw o  s t a g e  
( s e r v o )  t u n e d  a m p l i f i e r ,  1 8dB o f  f e e d b a c k  c o u ld  be used  a l t h o u g h
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i t  h a d  b e e n  f o u n d  i n  p r a o t i c e  t h a t  l i m i t i n g  f e e d b a c k  t o  12 o r  
15dB g a v e  a m o r e  r e a d i l y  e n g i n e e r e d  p e r f o r m a n c e  o w i n g  t o  t h e  
c o n s e q u e n t l y  w i d e r  s t a b i l i t y  m a rg in .^ ^
2 , 2 . 2 Enve lope  Feedback
The e n v e l o p e  f e e d b a c k  t e c h n i q u e  was  c a r r i e d  o v e r  f rom AM 
p r a c t i c e ,  f i r s t  m e n t i o n e d  by Terman and  Buss  i n  1941 T h e i r
o r i g i n a l  f i g u r e  i s  r e p r o d u c e d  i n  f i g u r e  2 - 2 .  B r e u n e  m o d i f i e d  
t h i s  f o r  SSB use  by t h e  a d d i t i o n  o f  an  AF a m p l i f i e r ,  t h e  g a i n  o f
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Fig. 5
(a) Schematic diagram showing method of applying balanced feed­back to a linear radio-frequency amplifier.(b) Practical circuit used in tests.
FIG 2-2  TERMAN'S ORIGINAL ENVELOPE FEEDBACK SYSTEM (From 291
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w hich  was d e p e n d e n t  on i n p u t  pow er  l e v e l ,  t h i s  b e i n g  n e c e s s a r y  t o  
m a i n t a i n  t h e  same p r o p o r t i o n  o f  im p ro v e m e n t  a t  t h e  l o w e r  power 
l e v e l s  e n c o u n t e r e d  i n  SSB s i g n a l s  w i t h  no c a r r i e r  p r e s e n t  ( f i g u r e
2-3) •
The i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  t h e  way t h i s  f e e d b a c k  i s  a p p l i e d  i s  
t h a t  t h e  d i s t o r t i o n  f rom  e a c h  o f  t h e  e n v e l o p e  d e t e c t o r s  c a n c e l s  
o u t  because  t h e y  a r e  o p e r a t e d  a t  e x a c t l y  t h e  same power  l e v e l  and 
o n ly  on t h e  a p p e a r e n c e  o f  a d i f f e r e n c e  ( e r r o r )  s i g n a l  d o e s  any 
f e e d b a c k  c o r r e c t i o n  t a k e  p l a c e ,
* B a n d w i d t h  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  f e e d b a c k  p a t h  w e r e  a g a i n  
r e c o g n i s e d  a s  b e i n g  l a r g e  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  s i g n a l  b a n d w i d t h  
( n o t  f o r g e t t i n g  t u n e d  c i r c u i t  b a n d w i d t h s  a l s o ) ,  and t h a t  c h o o s i n g  
a f r e q u e n c y  t o  e q u a l i s e  t h e  f e e d b a c k  a m p l i f i e r  up t o ,  e f f e c t i v e l y  
s e t s  t h e  sy s tem  p e r f o r m a n c e  l i m i t s .
■> OUTPUTINPUT
/  AUDIO \
AMPLIFIERZ2PF----
MODUUTED
AMPLIFIER
ENVELOPE
DETECTOR
DIFFERENTIAL
AMPLIFIER
FIG 2-1  BRUENE* S CIRCUIT FOR ENVELOPE FEEDBACK
APPLIED TO SSB (From r e f .  20)
Bruene  c o n c lu d e d  h i s  p a p e r  w i t h  a p e r f o r m a n c e  d e s c r i p t i o n  o f  
h i s  t h r e e  s t a g e  a m p l i f i e r  w i t h  RF f e e d b a c k  a n d  a l s o  a f o r m  o f
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e n v e l o p e  m o d u l a t i o n  p r e d i s t o r t i o n ,  o b t a i n i n g  a c o n t r o l l i n g  
waveform  from a •’m o d u l a t i n g  s i g n a l  s y n t h e s i s e r ” w h ich  i s  f e d  t o  
t h e  f i r s t  c o n t r o l  g r i d  ( f i g . 2 - 4 ) .  W i th  t h i s  s y s t e m  he o b t a i n e d  
50dB IMP p e r fo rm a n c e  w i t h  a t w o - t o n e  t e s t  s i g n a l .
O t h e r  i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n s  t o  be d r a w n  f r o m  B r u e n e ’ s 
o b s e r v a t i o n s  a r e : -
1) E n v e l o p e  f e e d b a c k  c a n  e a s i l y  p r o v i d e  a s i g n i f i c a n t  
im p ro v em en t  i n  low o r d e r  IMPs b u t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  much 
im provem en t  i n  h i g h  o r d e r  p r o d u c t s .
MODULATINGSIGNALSYNTHESIZER
FIGURE 2-4 ,  BRUENE’ S BIAS BENDER CIRCUIT (From r e f .  20)
2) D i r e c t  f e e d b a c k ,  when s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d ,  a f f e c t s  a l l  
p r o d u c t s  ( p r o v i d e d  t h a t  t a n k  c i r c u i t  b a n d w i d t h s  a r e  s u f f i c i e n t l y  
w ide  compared w i t h  s i g n a l  m o d u l a t i o n  b a n d w i d t h ) ,
3) T w o - t o n e  t e s t  m e a s u r e m e n t s  a n d  n o i s e  b a n d  t e s t  
m e a s u re m e n t s  on t h e  same a m p l i f i e r  can g i v e  d i f f e r e n t  r e s u l t s  
(ow ing  t o  d i f f e r e n t  r a t e s  o f  d e c l i n e  o f  h i g h e r  o r d e r  p r o d u c t s )
I n  196 5 Wood t o o k  o u t  a p a t e n t  on  a TV t r a n s m i t t i n g
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f r e q u e n c y  c o n v e r t e r  w h ich  em ployed  e n v e l o p e  f e e d b a c k  a r o u n d  a 
v a r a c t o r  d io d e  m ix e r  ( f i g . 2 - 5 ) .  T h i s  e n v e l o p e  t e c h n i q u e  was  t h e n  
a p p l i e d  by him t o  m ic row ave  a m p l i f i e r s  How t h i s  d i f f e r e d  f rom  
Terman^s o r i g i n a l  a r t i c l e ^ ^  i s  n o t  c l e a r  ( a p a r t  f r o m  i n  t h e  
t r a n s i t i o n  f r o m  t h e r m i o n i c  t o  s o l i d  s t a t e  d e v i c e s )  b u t  
n e v e r t h e l e s s  t h e  p u b l i c a t i o n  d o e s  s e r v e  a s  u s e f u l  e x t r a  p u b l i c i t y  
f o r  t h i s  t e c h n i q u e .
I n  197  9 , ^ ^  M e n d i l l o  r e p e a t e d  B r u e n e ’ s T e r m a n / B u s s  
d e v e l o p m e n t  b u t  w i t h  s o l i d  s t a t e  d e v i c e s  a n d  u s i n g  som e  m o r e  
e l a b o r a t e  sy n ch ro n o u s  d e t e c t o r s  i n s t e a d  o f  e n v e l o p e  d e t e c t o r s .  
H is  r e s u l t s  show th e  ty p e  o f  im p r o v e m e n t  t h a t  B ruene  p r e d i c t e d  
i . e .  c o n s i d e r a b l e  im p ro v e m e n t  f o r  t h e  l o w e r  o r d e r  p r o d u c t s ,  t h i s  
im p ro v e m e n t  r e d u c i n g  f o r  much h i g h e r  o r d e r  p r o d u c t s .  At medium 
p o w e r  l e v e l s  t h e  i m p r o v e m e n t  i s  q u i t e  d r a m a t i c  i . e .  30dB 
im p ro v e m e n t  i n  3 r d  o r d e r  IMPs a t  a  PEP o u t p u t  o f  +22dBm, s h o w in g  
how c r o s s o v e r  d i s t o r t i o n  can  be s u c c e s s f u l l y  com ba ted  by t h i s  
t e c h n i q u e ,
2 . 2 . 3  B ia s  Pumping.
T h e r e  i s  a p a p e r  by P o n t i u s  o f  t h e  E . F . J o h n s o n  Co. i n  
w h ich  two c o n v e n t i o n a l  c l a s s - C  3 - s t a g e  a m p l i f i e r s  w e r e  m o d i f i e d  
t o  c l a s s -A B  i n  o r d e r  t o  p ro d u c e  l i n e a r  a m p l i f i e r s  o f  12.5W and 
30W PEP. I t  was  s t a t e d  t h a t
’’B i a s  t e c h n i q u e s  w e re  a p p l i e d  i n  such  a  way a s  t o  u t i l i z e  
t h e  i n h e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d e v i c e s  t o  p r o v i d e  m o r e  
l i n e a r  p e r f o r m a n c e , ”
Q u i t e  w h a t  t h e s e  t e c h n i q u e s  w e r e  i s  n o t  s t a t e d  b u t  t h e y  w ere  
p r e s u m a b l y  a  s h i f t i n g  o f  t h e  b i a s  p o i n t  w i t h  t h e  i n c o m i n g  s i g n a l  
l e v e l .  T h i s  wou ld  have  t h e  e f f e c t s  o f : -
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a )  A f f e c t i n g  t h e  g a i n  o f  t h e  s t a g e  by a f ew  p e r c e n t ,  
p r o b a b l y  enough  t o  c o r r e c t  f o r  peak  l i m i t i n g  f o r  a  c e r t a i n  r a n g e .
b) A f f e c t i n g  th e  AM-to-PM c o n v e r s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  s t a g e  by some amount.
W h e th e r  t h e  sy s tem  was  a f e e d b a c k  p r o c e s s  o r  a p r e d i c t i v e  
t e c h n i q u e  i s  a l s o  unknown. The r e s u l t s  a r e  s i n g u l a r l y  i m p r e s s i v e  
anyway,  i f  o n ly  b e c a u se  o f  t h e  way t h a t  t h e  h i g h e r  o r d e r  p r o d u c t s  
f a l l  aw ay  r a p i d l y .  I n  t h e  p u b l i s h e d  s p e c t r o g r a p h s  3 r d  an d  5 t h  
o r d e r  p r o d u c t s  a r e  a t  -40dB and -56dB r e s p e c t i v e l y  f rom e i t h e r  
t o n e  i n  t h e  12.5W m o d u l e  a n d  a t  - 3 5dB a n d  - 6 OdB i n  t h e  30W 
m odu le .
L i s t e n i n g  t e s t s  w ere  p e r f o r m e d  w i t h  w h a t  i s  a t  f i r s t  s i g h t  a 
p e c u l i a r  a r r a n g e m e n t  ( f i g . 2 - 6 ) .  I t  m u s t  be  p r e s u m e d  t h a t  t h e  
f i l t e r  p r e s e n t  i n  t h e  p a t h  f rom  t h e  i n t e r f e r i n g  t r a n s m i t t e r  i s  
t u n e d  so  a s  o n l y  t o  im prove  t h e  r e c e i v e  s e l e c t i v i t y  on t h e  w a n te d  
c h a n n e l .
2 .3  R ecent Feedback D evelopm ents.
I n  1979; a f t e r  some y e a r s  w o r k i n g  on v a r i o u s  h i g h  e f f i c i e n c y  
/ h i g h  s p e c t r a l  p u r i t y  s y s t e m s  ( p r i n c i p a l l y  a t  B a t h  
U n i v e r s i t y ) , ^8*29 p e t r o v i c  and G o s l i n g  came up w i t h  a d e v e l o p e d  
fo rm  o f  t h e  Kahn t r a n s m i t t e r ; -  P o l a r  Loop^®, ( f i g , 2 - 7 ) .  T h i s  was  
f u r t h e r  d e v e l o p e d  a t  B a th  i n t o  t h e  C a r t e s i a n  Loop s y s t e m .
The P o l a r  Loop sys tem  d i f f e r s  f rom  t h e  Kahn s y s t e m  by t h e  
u s e  o f ;
1) A p h a s e - l o c k e d  m i x e r  l o o p ,  e n a b l i n g  a n y  t r a n s m i t t e r  
f r e q u e n c y  t o  be e a s i l y  s e l e c t e d  and  any s p u r i o u s  p h a s e  m o d u l a t i o n
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i n  t h e  s y s t e m  to  be r e d u c e d  by f e e d b a c k  ( e s p e c i a l l y  i n c l u d i n g  any  
u n w a n te d  AM-to-PM c o n v e r s i o n  i n  t h e  m o d u l a t e d  pow er  a m p l i f i e r .  
T h i s  phenomenon w i l l  be c o v e r e d  more f u l l y  l a t e r ) .
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2) The u s e  o f  s y n c h r o n o u s  r e c t i f i c a t i o n  t o  o b t a i n  m o re  
a c c u r a t e  e n v e l o p e  s i g n a l s .
When t h e  p u b l i s h e d  r e s u l t s  a r e  f i r s t  e x a m in e d  t h e  i m p r e s s i o n  
i s  o f  a good s y s t e m ; -  t h e  3 r d  o r d e r  IMPs a r e  w e l l  a t t e n u a t e d  a t  -  
50dB. However p r a c t i c a l  s y s t e m s  and c l o s e r  a n a l y s i s  show a g a i n  
t h a t  j u d g i n g  a d j a c e n t  c h a n n e l  t r a n s m i t t e r  p e r f o r m a n c e  by 3 r d  
o r d e r  c o m p o n e n t s  a l o n e  c a n  be m i s l e a d i n g  i n  t e r m s  o f  a c t u a l  
s y s t e m  p e r f o r m a n c e : -  I n  a t y p i c a l  s p e e c h  w a v e f o r m  i t  i s  t h e  
h i g h e r  o r d e r  IMP* s w h i c h  f a l l  i n  t h e  1 s t  a n d  2nd  a d j a c e n t  
c h a n n e l s  and t h i s  ( a s  shown by Bruene)  when d e a l i n g  w i t h  a  s i n g l e  
q u a d r a n t  s i g n a l  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e  ( i . e .  w hen  t h e  f e e d b a c k  
s i g n a l  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  RF s i g n a l  and  n o t  
i t s  i n s t a n t a n e o u s  phase  p o l a r i t y )  r e q u i r e s  a  much w i d e r  b a n d w id t h  
i n  t h e  e n v e l o p e  f e e d b a c k  c h a n n e l  owing  t o  t h e  r e c t i f i e d  n a t u r e  o f  
t h e  f e e d b a c k  s i g n a l .  Also ,  c o n s i d e r  a q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  
t h e  p h a s e - l o c k e d - l o o p  u n d e r  t w o - t o n e  c o n d i t i o n s  ( f i g , 2 - 8 ) : -  The 
v e c t o r  sum o f  t h e  tw o  t o n e s  c a n  a l s o  be t r e a t e d  a s  a s i n g l e
VECTOR ADDITION OF TWO TONES
f2
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f2
f l fl
f2
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RESULTANT 0-180 180 180
FIGURE 2 -8 .  TWO-TONE ANALYSIS
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f r e q u e n c y  o f  v a r y i n g  a m p l i t u d e  w h ich  h a s  a p h a s e  r e v e r s a l  eac h  
t i m e  t h e  e n v e l o p e  p a s s e s  t h r o u g h  z e r o .  T h i s  h a s  t o  be c o p i e d  
i d e n t i c a l l y  by t h e  PLL i n  t h e  P o l a r  Loop t r a n s m i t t e r .  I n  o r d e r  
f o r  an o s c i l l a t o r  w i t h  v o l t a g e  c o n t r o l l e d  f r e q u e n c y  t o  p e r f o r m  a 
180° phase  s h i f t  r e q u i r e s  an  i n s t a n t a n e o u s  d e p a r t u r e  t o  DC f o r  a 
p e r i o d  o f  h a l f  o f  one c y c l e  and t h e n  an i n s t a n t a n e o u s  r e t u r n .  The 
b a n d w i d t h  and t r a n s i e n t  r e s p o n s e  r e q u i r e m e n t s  a r e  q u i t e  o b v i o u s l y  
v e r y  l a r g e  a n d  n o t  n e c e s s a r i l y  r e l a t e d  t o  t h e  d i f f e r e n c e  
f r e q u e n c y  o f  t h e  two t o n e s .
A lthough  t h e  t w o - t o n e  t e s t  i s  a  h a r s h  and,  d e b a t a b l y ,  an 
u n r e a l i s t i c  fo rm o f  t e s t  f o r  an  SSB t r a n s m i t t e r  s y s t e m ,  i t  does  
r e v e a l  one r e a s o n  f o r  t h e  d i s a p p o i n t i n g  p r a c t i c a l  r e s u l t s  found  
by some e n g i n e e r s  w h i c h  w e r e  o n l y  a f ew  dBs b e t t e r  t h a n  a 
c o n v e n t i o n a l  t r a n s m i t t e r  y e t  i n v o l v i n g  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  
e n g i n e e r i n g  c o m p l e x i t y .
The m o r e  r e c e n t  C a r t e s i a n  Loop s y s t e m  ( a l s o  d e v e l o p e d  a t  
B a t h )  a v o i d s  t h e  p r o b l e m s  o u t l i n e d  a b o v e .  F i g u r e  2 - 9  s h o w s  a 
b l o c k  d i a g r a m  f o r  t h e  s y s t e m  a s  i m p l e m e n t e d  i n  a T h i r d  
Method^l*^^  ty p e  SSB t r a n s m i t t e r .  I n  t e r m s  o f  added  c o m p l e x i t y  
o v e r  t h e  b a s i c  t r a n s m i t t e r ,  i m p l e m e n t a t i o n  i s  c l e a r l y  s i m p l e r  
t h a n  f o r  P o l a r  Loop and  t h e  p e r f o r m a n c e  i s  s u p e r i o r ,  p u b l i s h e d  
r e s u l t s  c l a i m i n g  70dB IMPs. By r e c t i f y i n g  s y n c h r o n o u s l y  u s i n g  
a l r e a d y  p r e s e n t  r e f e r e n c e  f r e q u e n c i e s  (w^^ and  w^^+9) t h e  IMD i s  
c o n v e r t e d  t o  b a s e b a n d  w h e r e  i t  c a n  be a p p l i e d  a s  n e g a t i v e  
f e e d b a c k  d i r e c t l y  b e f o r e  t h e  o r i g i n a l  f r e q u e n c y  c o n v e r s i o n .  The 
q u a d r a t u r e  n a t u r e  o f  t h e  s y s t e m  e f f e c t i v e l y  s p e c i f i e s  a t  an y  
i n s t a n t  a  p a r t i c u l a r  o u t p u t  v e c t o r  and any d e v i a t i o n  f rom  t h i s ,  
e i t h e r  i n  a m p l i t u d e  o r  p h a s e ,  w i l l  t h u s  be  c o r r e c t e d .  The 
s p e c i f i c  im p ro v e m e n t  i s  t h a t  t h e  f e e d b a c k  s p e c t r a l  d e n s i t y  i s  
d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h a t  o f  t h e  o r i g i n a l  m o d u l a t i n g  w avefo rm ,  
u n l i k e  P o l a r  Loop.
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1 . REVIEW OF WIDEBAND DISTORTION TECHNIQUES
3 .1  In trod u ction
I n  HF o o m m u n i c a t i o n s  t h e  n e e d  t o  r e - t u n e  a t r a n s m i s s i o n  
q u i c k l y ,  w h i c h  h a s  r e s u l t e d  i n  t h e  c u r r e n t  t r e n d  t o w a r d s  
b r o a d b a n d  o p e r a t i o n ,  i s  b e c a u s e : -
1) Changes i n  p r o p a g a t i o n  c o n d i t i o n s  r e q u i r e  f r e q u e n c y  ch a n g e s  
w h ic h  i n t e r u p t  r a d i o  l i n k s  d u r i n g  t h e  t u n e  up p e r i o d
2) C o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  a r c h i t e c t u r e s  a r e  c u r r e n t l y  an d  
i n c r e a s i n g l y  b e i n g  b a s e d  a r o u n d  banks  o f  p a r a l l e l e d  w id e b a n d  
power  a m p l i f i e r s  f o r  f l e x i b i l i t y  and r e l i a b i l i t y  r e a s o n s .
3)  A n t i - i n t e r c e p t  m o d u l a t i o n  modes su ch  a s  f r e q u e n c y  h o p p in g  
and o t h e r  more s u b t l e  s p r e a d - s p e c t r u m  t e c h n i q u e s  r e q u i r e  
s u c h  h i g h  r e t u n e  r a t e s  t h a t ,  d u e  t o  t h e  m e c h a n i c a l  
e n g i n e e r i n g  l i m i t a t i o n s  o f  t u n e d  t r a n s m i t t e r s  b e i n g  s e v e r a l  
o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  t o o  s l o w ,  b r o a d b a n d  t e c h n i q u e s  a r e  
i m p e r a t i v e .
4) As s y s t e m s  become more com p lex  so  t h e  n e c e s s a r y  o p e r a t o r  
e d u c a t i o n  l e v e l  r i s e s ,  t h e r e f o r e  any  moves t o w a r d  r e d u c i n g  
o p e r a t o r  s k i l l  l e v e l  r e q u i r e m e n t s  a r e  w e lcom ed .  B r o a d b a n d in g  
a c h i e v e s  t h i s .
Wideband a m p l i f i e r s  h a v e  f o r  many y e a r s  c o n c e n t r a t e d  m a i n l y  
on  a c h i e v i n g  l i n e a r i t y  o f  t h e  a c t i v e  d e v i c e  i t s e l f  an d  by 
e n s u r i n g  t h a t  t h e  a m p l i f i e r  i s  n o t  o v e r d r i v e n  o r ,  i f  n e c e s s a r y .
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by g r e a t l y  o v e r r a t i n g  th e  a m p l i f i e r .  C i r c u i t  c o n d i t i o n s  t h a t  have 
been  known to  be i m p o r t a n t  i n  v a l v e  a m p l i f i e r s  a r e ; -
A) Anode lo a d  im pedance^  i . e .  n o t  too  high,  so a s  to  avo id  l a r g e  
anode v o l t a g e  sw in g s .  ^
B) P o w e r  s u p p l y  r e g u l a t i o n ,  e s p e c i a l l y  w i t h  r e g a r d  t o  b i a s  
s u p p l y  i m p e d a n c e  a t  e n v e l o p e  f r e q u e n c i e s
C) R e s i s t i v e  swamping  o u t  o f  g r i d  n o n - l i n e a r i t i e s .
D) A d e q u a t e  d r i v e r  p o w e r  c a p a b i l i t y  ( p r e f e r a b l y  o f  s e v e r a l  
t i m e s  th e  r e q u i r e d  d r i v e  pow er ) .
E) U n w a n ted  RF f e e d b a c k  t o  be a v o id e d  a t  a l l  c o s t  i . e .  by 
c a r e f u l  a t t e n t i o n  to  d e c o u p l i n g ,  e a r t h  lo o p s ,  e l e c t r o s t a t i c  
( c a p a c i t i v e )  and  m a g n e t i c  ( i n d u c t i v e )  s c r e e n i n g  e t c .
These a r e  a l s o  a p p l i c a b l e  t o  modern s o l i d  s t a t e  a m p l i f i e r s  
a l th o u g h  p o s s i b l y  i n  a d i f f e r e n t  o r d e r  o f  p r i o r i t y  owing t o  the 
v e r y  low i m p e d a n c e  o f  the se  d e v i c e s  ( t y p i c a l  i n p u t  im p e d a n c e s  a r e  
~ 1 ohm). P o i n t  E sh o u ld  n o t  be u n d e r e s t i m a t e d ;  s c r e e n i n g  cans  
f r e q u e n t l y  a f f e c t  i n t e r m o d u l a t i o n  and  h a rm o n ic  p e r fo rm a n c e ,  when 
they  a r e  f l e x e d  o r  have t h e i r  s c r e w s  t i g h t e n e d  the I M F 's  can be 
o b s e r v e d  t o  v a r y .
3 .2  Bandwidth L im ita tio n s ;  D is tr ib u te d  A m p lifica tio n
W id eb an d  a m p l i f i e r s  have  a p rob lem of t h e i r  own as  w e l l  i n  
t h a t  th e  g a i n  t e n d s  t o  d rop  o f f  a t  h igh  f r e q u e n c i e s  due to  th e  
e f f e c t  o f  c i r c u i t  p l u s  d e v i c e  o u t p u t  c a p a c i t a n c e  i n  p a r a l l e l  w i t h
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the o u t p u t  l o a d  im p e d a n c e .  T h is  g i v e s  r i s e  t o  th e  w e l l  known 
g a i n - b a n d  w i d t h  p r o d u c t  l i m i t a t i o n .  P a r a l l e l i n g  d e v i c e s  does  n o t  
h e l p  and  the  o n ly  t e c h n i q u e  t o  overcome t h i s  i s  the  d i s t r i b u t e d  
a m p l i f i e r , ^ ^ * ^ 4 ,3 5 ,3 6  ( f i g , 3 - . i ) .  Here th e  a m p l i f y i n g  d e v i c e  i n p u t  
and  o u t p u t  c a p a c i t a n c e s  form th e  c a p a c i t o r s  o f  a lu m p e d  c o m ponen t  
a r t i f i c i a l  t r a n s m i s s i o n  l i n e .  I t  i s  by u s i n g  t h i s  t e c h n i q u e  t h a t  
the  v e ry  s u c c e s s f u l  IkW b r o a d b a n d  a m p l i f i e r  d e s ig n e d  by S to k e s  o f  
Marconi  has re m a in e d  u n c h a l l e n g e d  f o r  2 5 y e a r s  and  fo rm s  th e  
b a s i s  of  most  modern b r o a d b a n d  s y s t e m s . D i s t r i b u t e d  t e c h n i q u e s  
a r e  a l s o  b e in g  used  e x p e r i m e n t a l l y  to  i m p r o v e  and  VHF an d  UHF 
s o l i d - s t a t e  d e v i c e  p e r f o r m a n c e s .
OUTPUT
\ m m m m
INPUT
FIGURE 1-1.  THE DISTRIBUTED AMPLIFIER PRINCIPLE
3 .3 Broadband System s
The f i r s t  b ro ad b an d  s y s t e m ,^ ®  the  I n t e g r a t e d  C o m m u n ic a t io n s  
System ICS1 was c o n c e i v e d  i n  1 957 a n d  had the  f o l l o w i n g  i m p o r t a n t
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t r a n s m i s s i o n  f e a t u r e s : -  
1 ) SSB o p e r a t i o n .
2) Three  s e m i - b r o a d b a n d  a n t e n n a s  w hich  to g e th e r  cover  the  whole 
H F band,
3) D r i v e  u n i t s  an d  b r o a d b a n d  1kW l i n e a r  a m p l i f i e r s  w hich  c o u ld  
be c o u p l e d  t o  any  one of  th e  a n t e n n a s .
4) M u l t i - c o u p l e r s  w h i c h  c o u l d  a l l o w  u p  t o  e i g h t  1kW 
t r a n s m i t t e r s  t o  be c o u p l e d  t o  any  one a n t e n n a .
ICS1 was r e p l a c e d  i n  1 96 5 w i th  ICS3 which had some new
f e a t u r e s  : -
1) A tw o-po r t  wideband an tenna
2) A w id e b a n d  a m p l i f i e r  b an k  c o n s i s t i n g  o f  s e v e r a l  of the  I C S 1 -
t y p e  a m p l i f i e r s  c o u p l e d  t o g e t h e r  w i th  h y b r i d s .
3) B ro ad b an d  a c t i v e  r e c e i v i n g  a n t e n n a s .
The M arcon i  a m p l i f i e r  i s  f a c i n g  c o m p e t i t i o n  now from s o l i d  
s t a t e  a m p l i f i e r s  a n d  i n  a c o m p a r a t i v e l y  r e c e n t  r e p o r t  ^ ^ by  
Trollope  and Lauder of ASWE compared IMP f igu res  of  -49dB,  -64dB
and  -6 7 d B  f o r  3 r d ,  5 th ,  and  7 t h  o r d e r  p r o d u c t s  r e s p e c t i v e l y  f o r  
the  M arcon i  a m p l i f i e r  a g a i n s t  - 5 5 d B ,  -7 1 d B  and  - 7 7 d B  f o r  à
" S t a t e - O f - T h e - A r t ” (SO A) s o l i d  s t a t e  a m p l i f i e r  t h a t  they had
b u i l t  f o r  them. I t  i s  c u r i o u s  t o  no te  t h a t  no m e n t io n  i s  made of  
h a r m o n i c  p e r fo rm a n c e .
WRL)The N ava l  R esea rc h  L a b o r a t o r i e s  i n  th e  S t a t e s  proposed  a
h
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w id e b a n d  HF sys tem  a r c h i t e c t u r e  i n  I 9 8 O w hich  a p p e a r s  to  be 
b a s e d  on  t h e  f a c t  o f  i n c r e a s i n g  r e l i a n c e  o f  HF i n  t a c t i c a l
c o m m u n i c a t i o n s  due  t o  r e c e n t  r e v e l a t i o n s  on s a t e l l i t e  s y s t e m
v u l n e r a b i l i t y .  There i s  a l s o  v e r y  c o n s i d e r a b l e  e m p h a s i s  p l a c e d  on 
E l e c t r o m a g n e t i c  C o m p a t i b i l i t y  ( E M C )  a n d  c o n t r o l  o f  
E l e c t r o m a g n e t i c  I n t e r f e r e n c e  ( E M I ) .  To t h i s  e n d  t h e r e  i s  
n u m e r i c a l  d i s c u s s i o n  o f  t h e  i n t e r m o d u l a t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  
t r a n s m i t t i n g  a n d  r e c e i v i n g  s y s t e m s  a n d  a l s o  p r e d i c t i o n s  o f  
the  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e se  e l e m e n t s  i n  the  c o n t e x t  o f  a  c o - s i t e d  
m u l t i - u s e r  s y s t e m  w h i c h  c a n  o p e r a t e  s i m u l t a n e o u s l y  on  a l l  
f r e q u e n c i e s  o th e r  tha n  th o s e  a c t u a l l y  i n  u se  e l s e w h e re  i n  th e
sy s t e m .  The pape r  a l s o  m e n t i o n s  t h a t  " th e  e m p lo y m e n t  of  n e g a t i v e  
f e e d b a c k  and  use o f  l a r g e  n u m b e rs  o f  the  most  l i n e a r  s o l i d - s t a t e  
d e v i c e s  a r e  e x p e c t e d  t o  y i e l d  a - 5 5 d B  p e r f o r m a n c e "  ( w h i c h
p r e s u m a b l y  h a r k s  on  t h e  ASWE w o r k ) ,  b u t  a d d s ; -  " a  m o d e s t  
im p r o v e m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  I C S 3 . ” M en t ion  i s  made o f  A d a p t i v e  
I n t e r f e r e n c e  C a n c e l l a t i o n  (A IC)  work w h ich  i s  c u r r e n t l y  u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n  a t  the  NRL.
3-4  E xtern al L in e a r ity  L im ita tio n s
There i s  some q u e s t i o n  a s  t o  r e a l i s t i c  f i g u r e s  o f  s y s tem  
e l e m e n t  r e q u i r e m e n t s  i . e .  s i m p l y  i m p r o v i n g  t r a n s m i t t e r  a m p l i f i e r  
a n d  r e c e i v e r  p e r f o r m a n c e  t o  i d e a l  p r o p o r t i o n s  i g n o r e s  a m ore  
s u b t l e  l i m i t a t i o n  v i z .  the  so c a l l e d  R u s t y  B o l t  E f f e c t .  T h i s  i s  
t h e  s i t u a t i o n  where,  fo r  e x a m p le ,  a  s h i p ' s  s u p e r s t r u c t u r e  a c t s  a s  
p a r a s i t i c  e l e m e n t  and  the  c u r r e n t s  f l o w i n g  i n  the  s u p e r s t r u c t u r e  
a l s o  pas s  th rough  the  s t r u c t u r a l  j o i n s  w hich  a p p e a r  e l e c t r i c a l l y  
a s  m any  d i o d e - l i k e  f u n c t i o n s .  T h e s e  n o n - l i n e a r i t i e s  i n  t u r n  
g e n e r a t e  d i s t o r t i o n  p r o d u c t s  w h i c h  a r e  r a d i a t e d  b y  t h e  
s u p e r s t r u c t u r e  a n d  a r e  o b v i o u s l y  o f  a t o t a l l y  u n p r e d i c t a b l e  
n a t u r e .
38
Wideband Systems
[ S o m e  w o r k  i s  b e i n g  c a r r i e d  o u t  c u r r e n t l y  a t  Y o r k  
U n i v e r s i t y ^ 1 * ^ 2  i n v e s t i g a t i n g  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  d e l i b e r a t e  
u se  o f  Rus ty  B o l t  a s  an  a i d  t o  c o r r o s i o n  l o c a t i o n  and p r o g r e s s  
m o n i t o r i n g  i n  l a n d - b a s e d  c i v i l  e n g i n e e r i n g  a p p l i c a t i o n s .  Novel 
u se  i s  made o f  m u l t i p l e  t i m e - e n c o d e d  s i g n a l s  w h ic h  r e v e a l  t h e  
f a u l t  l o c a t i o n  d i r e c t l y  u s i n g  t e c h n i q u e s  n o t  d i s i m i l a r  t o  
e s t a b l i s h e d  c o m m e rc i a l  h y p e r b o l i c  r a d i o  n a v i g a t i o n a l  s y s t e m s ,  
e . g .  L o r a n . ]
Q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  on t h e  t y p i c a l  l e v e l  o f  p r o d u c t s  t o  
be found i n  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n s  i s  r a r e  and  v e r y  v a r i e d ; -  ASWE 
q u o t e  t h e  r e s u l t s  o f  an  e a r l i e r  p a p e r  by Mason p u b l i s h e d  i n  
1963 and c l a i m s  t h a t  60dB f o r  3 r d  o r d e r  IMPs and  d r o p p i n g  t o  
80dB f o r  5 t h s  i s  a r e a l i s t i c  f i g u r e .  E x a m i n a t i o n  o f  M a s o n ' s  
r e s u l t s  r e v e a l s  t h a t  t h i s  i s  a w o r s t  c a s e  v i e w  a n d  t h a t  i n  
f a c t  70dB f o r  3 r d a  i s  more common, a l t h o u g h  i t  m u s t  be a d m i t t e d  
t h a t  Mason d i d  p o i n t  o u t  a t y p i c a l  d a i l y  m e a s u r e m e n t  v a r i a t i o n  o f  
lOdB which was t h o u g h t  t o  be r e l a t e d  t o  w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  The 
s h i p  was  o f  a l l - s t e e l  c o n s t r u c t i o n  a n d  t h e  l o c a t i o n  f o r  t h e  
e x p e r i m e n t s  was  a n c h o r e d  i n  open  w a t e r  away f rom o t h e r  s h i p p i n g  
and  any s h o r e  e n v i r o n m e n t .  The NRL, on t h e  o t h e r  hand,  d i s c u s s  
t h e  f i n d i n g s  o f  a n o t h e r  NRL r e p o r t  w here  IMP m e a s u r e m e n t s  w e re  
made on t h r e e  US Navy s h i p s  t h a t  w e re  " d e s i g n e d  w i t h  d e l i b e r a t e  
a t t e n t i o n  t o  EMI c o n t r o l  by t h e  u s e  o f  n o n - m e t a l l i c  t o p s i d e  
f i x t u r e s  w h e r e  f e a s i b l e ,  a n d  c a r e f u l  a t t e n t i o n  t o  b o n d i n g  o f  
m e t a l l i c  s t r u c t u r e s . "  The r e s u l t s  o f  t h i s  r e p o r t  a n d  t h e  
c o n c l u s i o n s  s u b s e q u e n t l y  d raw n  by D av is  e t  a l  s u g g e s t  t h a t  a 
f i g u r e  o f  I IOdB f o r  3jfd o r d e r  IM Ps  i s  m o r e  t y p i c a l  an d  t h a t  
t h e r e f o r e  120dB i s  a n e c e s s a r y  p e r f o r m a n c e  t a r g e t  f o r  t r a n s m i t t e r  
s y s t e m  p e r fo rm a n c e .
The d i f f e r e n c e  o f  o p i n i o n  b e t w e e n  ASWE and NRL e m p h a s i s e s  
t h e  l a c k  o f  c o h e r e n t  i n f o r m a t i o n  on t h i s  s u b j e c t .  I n  t h e  o p i n i o n
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o f  t h i s  a u t h o r ,  i t  w i l l  p r o b a b l y  be fo u n d  d i f f i c u l t  t o  r e l i a b l y  
a c h i e v e  t h e  NRL p e r f o r m a n c e  t a r g e t s  on  e v e n  t h e  s i m p l e s t  
t r a n s m i s s i o n  i n t e r f a c e s  a t  t h e s e  pow er  l e v e l s .  I n c i d e n t a l l y ,  t h e  
NRL r e p o r t  was  r e f e r e n c e d  i n  t h e  more r e c e n t  ASWE r e p o r t .
One o t h e r  c a l c u l a t i o n  i n  t h e  NRL r e p o r t ^ ^  w h ich  i s  u s e f u l  
f o r  p e r s p e c t i v e  i s  t h a t  i f  y o u  t a k e  a t y p i c a l  m a r i n e  m o b i l e  
c o m m u n i c a t i o n s  e n v i r o n m e n t ,  t h e r e  c o u l d  r e a l i s t i c a l l y  be e x p e c t e d  
t o  be s e v e r a l  t e n s  o f  o u t g o i n g  c o m m u n i c a t i o n s  c h a n n e l s  ( b e a r i n g  
i n  mind t h a t  l o n g  d i s t a n c e  c o m m u n i c a t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d  m os t  
s e c u r e  by e m p lo y in g  a s e r i e s  o f  s h o r t  r a n g e  g round  wave l i n k s ,  
ea c h  o f  w h ic h  i s  h a r d  t o  j a m . )  C a l c u l a t i o n s  w ere  p e r f o r m e d  b a s e d  
on 64 e q u a l  power  t r a n s m i s s i o n s  b e i n g  m u l t i p l e x e d  t h r o u g h  a 1kW 
PEP s y s t e m  o f  t h e  ICS3 ty p e .  The o u tc o m e  was  t h a t  i f  f u n d a m e n t a l s  
and a l l  up t o  t h e  e l e v e n t h  o r d e r  s p u r i o u s  p r o d u c t s  a r e  i n c l u d e d ,  
( w h ic h  i s  w here  t h e  c a l c u l a t i o n s  s t o p p e d  ) 65 p e r c e n t  o f  t h e  HF 
band w o u ld  be o c c u p i e d  by s i g n a l s  a t  a l e v e l  a t  l e a s t  40dB above  
t h e  a c c e p t e d  w o r l d  a v e r a g e  n o i s e  l e v e l ,  known t o  NRL a s  Q u a s i  
Minimum N oise  (QMN).
3-5  Wideband S o lid -S ta te  N o n -L in e a r it ie s
W ideband,  minimum d i s t o r t i o n  a m p l i f i e r  t e c h n o l o g y  b a s e d  on 
s o l i d  s t a t e  d e v i c e s  h a s  been  p a i d  g r e a t  a t t e n t i o n  by B e l l  Labs i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  s u b - m a r i n e  t e l e p h o n e  c a b l e  r e p e a t e r s .  The v e r y  
h i g h  c a p i t a l  c o s t  o f  l a y i n g  a n d  m a i n t a i n i n g  s u c h  c a b l e s  h a s  
r e s u l t e d  i n  much m o t i v a t i o n  t o w a r d s  r e s e a r c h  i n t o  r e l i a b l e ,  
o p t i m i s e d  s y s t e m s .  The e r a d i c a t i o n  o f  t h e r m i o n i c  v a l v e s  and t h e  
t h e r m a l  e f f e c t s  t h a t  t h e y  n e c e s s a r i l y  i n v o l v e  i m p r o v e s  
r e l i a b i l i t y  i n s t a n t l y .  I n  1 9 6 9 » ^ ^  N a r a y a n a n  a n a l y s e d  s e v e r a l  
d i f f e r e n t  t r a n s i s t o r  c o n f i g u r a t i o n s ,  l o o k i n g  a t  s i n g l e  d e v i c e s  
a n d  c a s c a d e d  d e v i c e s .  The  o b j e c t  w a s  t o  f i n d  t h e  o p t i m u m  
c o n f i g u r a t i o n  f o r  l o n g  d i s t a n c e  t e l e p h o n e  r e p e a t e r  a m p l i f i e r s
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which have  the r e q u i r e m e n t s  of good i n t e r m o d u l a t i o n  p e r f o r m a n c e  
and r e a s o n a b l e  g a in .  I t  was soon r e a l i s e d  t h a t  a s i n g l e  s t a g e
would be i n c a p a b l e  of  a c h i e v i n g  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  an d  th e  b u l k  
of  the  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  were of  v a r i o u s  t y p e s  o f  c a s c a d e  
c o n f i g u r a t i o n .  The r e l e v a n t  c o n c l u s i o n s  d raw n  a re  s u m m a r i s e d  a s  
f o l l o w s : -
1 ) The d i s t o r t i o n  due to  a c a s c a d e d  s t a g e  can  be d i f f e r e n t  from 
e i t h e r  o f  t h e  tw o  i n d i v i d u a l  s t a g e s  ( e i t h e r  b e t t e r  o r
w o r s e ) .
2) E s p e c i a l l y  n o t i c e a b l e  i n  th e  case  of  s y s t e m s  w i t h  v e r y  many
a m p l i f i e r  s t a g e s  e . g .  l o n g  d i s t a n c e  t e l e p h o n e  r e p e a t e r  
l i n k s ,  i s  t h a t  t h i r d  o r d e r  d i s t o r t i o n  t e n d s  t o  ad d  i n  phase 
a s  opposed  to  the  power a d d i t i o n  o f  2 n d  o r d e r  p r o d u c t s .  
( T h i s  had been o b s e r v e d  w i t h i n  B e l l  l a b s  a l m o s t  5 0 y e a r s
p r e v i o u s l y .  No s o l u t i o n  i s  o f f e r e d . )
3) The common e m i t t e r - t r a n s f o r m e r - c o m m o n  base  c a s c a d e  i s  t h e
most  p rom is ing .  The t r a n s f o r m e r  i s  shown to  be c r i t i c a l  to
the  m o d u la t i o n  p e r f o r m a n c e  by o p t i m i s i n g  t h e  c e - c b  im p e d a n c e  
match  su c h  t h a t  the  ce s t a g e  sees  a h i g h e r  i m p e d a n c e .  As i t  
happens  u s in g  a t r a n s f o r m e r  he re  r a i s e s  t h e  g a i n  a s  w e l l  
a l though  th e re  may be a d d i t i o n a l  p ro b le m s  i n  t r y i n g  to  keep  
t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  f l a t  a n d  m a i n t a i n  s t a b i l i t y  when
f e e d b a c k  i s  a p p l i e d .
Whether i t  i s  a s  a r e s u l t  o f  t h i s  p a p e r  o r  n o t  i s  u n c e r t a i n ,  
b u t  s u c c e s s f u l  use  has  been  made o f  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  i n  C ab le  
TV ( C A T V )  a m p l i f i e r s ,  w h e r e  v e r y  good  i n t e r m o d u l a t i o n  a n d
c r o s s m o d u la t i o n  p e r f o r m a n c e s  a r e  e s s e n t i a l .  What i s  c e r t a i n  i s  
t h a t  t h e  SO A s o l i d - s t a t e  a m p l i f i e r  used  f o r  th e  ASWE r e p o r t ^   ^
used  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  b e c a u s e  i t  was r e c o g n i s e d  as  p e r f o r m i n g  
w e l l  i n  CATV a p p l i c a t i o n s .  T h i s  w as  s t a t e d  i n  t h e  o r i g i n a l  
d e s c r i p t i o n  of  the a m p l i f i e r  c i r c u i t  by B oekhoud t  o f  P h i l i p s
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(E in d h o v e n )  i n  1976 46 ( f i g . 3 - 2 )  The a m p l i f i e r  was b u i l t  by MEL
an d  based  on a m odu la r  s y s t e m ,  each  m odu le^?  s u p p l y i n g  50 W i n
C l a s s - A  p u s h - p u l l ,  t h e  m o d u l e s  b e i n g  c o u p l e d  t o g e t h e r  u s i n g
4  Qh y b r i d  c o m b i n e r s  The r e a s o n s  g i v e n  f o r  t h e  r e m a r k a b l e
p e r fo rm a n c e  of  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  a r e : -
1) The major d i s t o r t i o n  c a u s i n g  phenomenon o f  v a r i a t i o n  o f  
c o l l e c t o r  c a p a c i t a n c e  w i t h  c o l l e c t o r  v o l t a g e  i n  t h e  common 
e m i t t e r  s tage  a r e  r e d u c e d  by a  f a c t o r  of  10 to  1 by l o a d i n g  i t  
w i t h  the  v e r y  low i n p u t  im p e d a n c e  of  the  common base o u t p u t  
s t a g e .
2) The c o l l e c t o r  c a p a c i t a n c e  of  the  o u t p u t  s t a g e  has  i t s  
e f f e c t  r e d u c e d  due t o  the  common base c o n f i g u r a t i o n  -  i t  r e s u l t s  
i n  v e ry  l i t t l e  f e e d b a c k  t o  t h e  i n p u t ,  whereas  i n  common e m i t t e r  
i t  w o u l d  be t h e  M i l l e r  c a p a c i t a n c e ,  u n l i k e  t h e  c o n v e n t i o n a l  
com m on-e m i t t e r  c o n f i g u r a t i o n .
RS
RL
FIGURE 1-2.  BOEKHOUDT«S ORIGINAL CIRCUIT
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3.6 Wideband Distortion Reduction
T here  a r e  t h r e e  e s t a b l i s h e d  m e th o d s  f o r  w id e b a n d  d i s t o r t i o n  
r e d u c t i o n ; -  p r e d i s t o r t i o n ,  f e e d b a c k  and  f e e d f o r w a r d  c o r r e c t i o n .
3 . 6 - 1  P r e d i s t o r t i o n .
P r e d i s t o r t i o n  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  w h e r e  a m p l i f i e r  
t r a n s f e r  f u n c t i o n s  have  been  a l t e r e d  by a d d i n g  n e t w o r k s  b e f o r e  
t h e  a m p l i f i e r  such  t h a t  t h e  com bined  t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  t h e  two 
n e t w o r k s  i s  more  l i n e a r  t h a n  e i t h e r  o f  them i n d i v i d u a l l y .  (Some 
o f  t h e  e f f e c t s  s e e n  w i t h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  t r a n s i s t o r  c a s c a d e  
may be c l a s s e d  a s  t h i s  f o r  i n s t a n c e ) ,  a l t h o u g h  i n  g e n e r a l  t h e  use  
o f  s y n t h e s i s e d  n e t w o r k s  h a s  c o n c e n t r a t e d  on  r e d u c i n g  t h i r d  o r d e r  
IMPs  ( i n  many a p p l i c a t i o n s  t h e  p r i n c i p a l  o f f e n d i n g  p r o d u c t s ) .  
T h i s ,  h o w ev e r ,  d oes  n o t  n e c e s s a r i l y  mean i m p r o v e m e n t  o f  h i g h e r  
o r d e r  p r o d u c t s .
One p a p e r  h a s  b e e n  s e e n  ^^  w h e r e ,  by r u n n i n g  a b i p o l a r  
d e v i c e  a t  a p a r t i c u l a r  b i a s  p o i n t  ( c l a s s - A B  w i t h  q u i e s c e n t  
c u r r e n t  a t  10% o f  p eak ) ,  a c a n c e l l a t i o n  e f f e c t  h a s  been  o b s e r v e d .  
I t  was  d e s c r i b e d  a s  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  tw o t y p e s  o f  d i s t o r t i o n  
w h ich  o c c u r  n a t u r a l l y ,  one n e a r  t h e  c r o s s o v e r  p o i n t  and t h e  o t h e r  
n e a r  t h e  s a t u r a t i o n  p o i n t  and t h e s e  h ap p e n  t o  be p h a s e d  c o r r e c t l y  
f o r  c a n c e l l a t i o n .  The d e v i c e  h a d  b e e n  m e a s u r e d  f o r  c h a n g e s  o f  
p h a s e  a n d  g a i n  w i t h  p o w e r  l e v e l ,  a n d  s u b s e q u e n t l y  t h e s e  
c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  m a t h e m a t i c a l l y  a n a l y s e d  t o  show f a i r  
c o r r e l a t i o n  w i t h  th e  o b s e r v a t i o n s .  I t  was  p o i n t e d  o u t  t h a t  b i a s  
n e t w o r k  s o u r c e  im pedance  i s  i m p o r t a n t  and  a s p e c i a l  b i a s  c i r c u i t  
w a s  d e s c r i b e d  w h i c h  h a s  a l o w  i m p e d a n c e  up t o  t h e  maximum 
d i f f e r e n c e  f r e q u e n c y  t o  b e  h a n d l e d  by  t h e  a m p l i f i e r .  
U n f o r t u n a t e l y  t h e  a n a l y s i s  o n l y  e x t e n d s  a s  f a r  a s  3 r d  o r d e r
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p r o d u c t s  a n d  no i n f o r m a t i o n  i s  g i v e n  e v e n  a b o u t  m e a s u r e m e n t s  
o b s e r v e d  o f  o t h e r  p r o d u c t s ,
3 . 6 - 2  N e g a t i v e  Feedback
T h i s  i s  t h e  m o s t  w e l l  known t e c h n i q u e  o f  d i s t o r t i o n  
r e d u c t i o n .  I t s  u s e  i n  e l e c t r i c a l  a m p l i f i e r s  o r i g i n a t e d  w i t h  B la c k  
i n  1 9 2 6 a n d  a m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  s t a b i l i t y  
r e q u i r e m e n t s  was p u b l i s h e d  by N y q u i s t  i n  1932^^.  Many f u r t h e r  
w o r k s  h a v e  a p p e a r e d  s i n c e  t h e n ,  some o f  w h i c h  h a v e  b e c o m e  
c l a s s i c s ^ ^ T h e  t r u e  i n v e n t o r  o f  n e g a t i v e  f e e d b a c k  i s  m o re  
e l u s i v e  a s  many m e c h a n i c a l  s y s t e m s  an d  c h e m i c a l  e n g i n e e r i n g  
p r o c e s s e s  can be a n a l y s e d  i n  a s i m i l a r  f a s h i o n .  (S team  e n g i n e  
g o v e r n o r s ,  f o r  ex a m p le ) .
The c h i e f  l i m i t a t i o n  w i t h  n e g a t i v e  f e e d b a c k  i n  w i d e b a n d  
s y s t e m s  i s  t h a t  o f  unw an ted  t i m e  d e l a y s  i n  t h e  c i r c u i t r y  w h ich  
c a u s e  p h a s e  s h i f t s ,  w h e t h e r  t h e s e  be due  t o  p h y s i c a l  e f f e c t s  
( e .g .  t r a n s m i s s i o n  d e l a y s  a l o n g  c o n d u c t o r s  o r  t r a n s i t  d e l a y s  i n  
a c t i v e  d e v i c e s )  o r  e l e c t r i c a l l y  i n d u c e d  d e l a y s  ( e . g .  f e e d b a c k  
s i g n a l s  d e r i v e d  f r o m  l o a d  v o l t a g e s  w h i c h  t h e m s e l v e s  a r e  a 
f u n c t i o n  o f  d e v i c e  o u t p u t  c u r r e n t  an d  t h e  ( c o m p l e x )  l o a d  
i m p e d a n c e ) .  I n  t h e  l i m i t ,  t h e  w e l l  known r e s u l t  o c c u r s  t h a t  a 
n e g a t i v e  f e e d b a c k  s y s t e m  w i t h  s u f f i c i e n t  phase  s h i f t  becom es  a 
p o s i t i v e  f e e d b a c k  s y s t e m ,  w h ic h  w i l l  i n  t u r n  become u n s t a b l e  and 
w i l l  o s c i l l a t e .  I n  r e a l  s y s t e m s  t h e  c a u s e  o f  a s p u r i o u s  
o s c i l l a t i o n  may n o t  o n l y  be t h e  s i g n a l  and f e e d b a c k  c i r c u i t r y ,  
b u t  may a l s o  i n v o l v e  unknown s i g n a l  p a t h s ,  commonly th r o u g h  b i a s  
s u p p l y  o r  pow er  s u p p l y  d e c o u p l i n g  components .
W h i le  t h e  d e s i g n  r u l e s  f o r  e n g i n e e r i n g  f e e d b a c k  a m p l i f i e r s  
a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  h a v e  l o n g  been  been  d e f i n e d  b a s e d  upon l i n e a r  
c i r c u i t  t h e o r y ^ ^ ,  and i n  p r a c t i c e  i n v o l v e  i )  u s i n g  a c t i v e  d e v i c e s
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w hich  do no t  i n t r o d u c e  s i g n i f i c a n t  phase s h i f t s  ( i . e .  w h ich  may 
n o r m a l l y  be u s a b l e  t o  m u c h  h i g h e r  m a x im u m  f r e q u e n c i e s  i n  
n a r r o w  b a n d  a p p l i c a t i o n s ) ,  i i )  e m p l o y i n g  c o m p a c t  p h y s i c a l  
c o n s t r u c t i o n  t o  m i n i m i s e  p a r a s i s t i c  i n d u c t a n c e s  ( w h i c h ,  f o r  
d i s c r e e t  s o l i d - s t a t e  a m p l i f i e r s ,  a r e  g e n e r a l l y  more s i g n i f i c a n t  
t h a n  s t r a y  c a p a c i t a n c e s )  a n d  i i i )  e n s u r i n g  t h a t  l o a d  im p e d a n c e s  
c a n n o t  i n t r o d u c e  e x c e s s i v e  phase s h i f t s  i n  the  f e e d b a c k  loop .
T r a d i t i o n a l l y ,  the  i n j e c t e d  f e e d b a c k  s i g n a l  (w h e th e r  v o l t a g e  
o r  c u r r e n t )  i s  some f r a c t i o n  of  the  o u t p u t  s i g n a l  ( l i k e w i s e ) ,  the  
f r a c t i o n  b e i n g  d e r i v e d  by r e s i s t i v e  t e c h n i q u e s .  R e c e n t l y  a t r e n d  
h a s  e m e r g e d  t o  p e r f o r m  " l o s s - l e s s  f e e d b a c k ” , u s u a l l y  by 
t r a n s f o r m e r  or  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  t e c h n i q u e s 5 ^ ^ 5 5 , 5 6 ^  f i g u r e  3 -  
3. The a d v a n t a g e s  a r e : -
i )  Im p ro v ed  n o is e  f i g u r e  ow ing  t o  th e  a v o i d a n c e  of  r e s i s t i v e  
( n o i s y )  l o s s e s  i n  the i n p u t  c i r c u i t r y .
i i )  D i r e c t  t r a n s m i s s i o n  o f  i n p u t  power to  th e  o u t p u t  th rough  the  
f e e d b a c k  ne tw ork ,  w h ich  a d d s  t o  the o u t p u t  s i g n a l .
AMP.
OUTPUTINPUT-
DIRECTIONAL
COUPLER
FIGURE 3 - 3 .  A LOSSLESS FEEDBACK ARRANGEMENT
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i i i )  Avoidance  o f  a m p l i f i e r  o u t p u t  power b e i n g  d i s s i p a t e d  i n  t h e  
f e e d b a c k  n e t w o r k .  By c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y ,  i t  m u s t  
t h e r e f o r e  a p p e a r  a t  t h e  o u t p u t ,  r e s u l t i n g  i n  i n c r e a s e d  peak  
p o w e r  c a p a b i l i t y .
Thus t h r e e  m e chan ism s  f o r  e x t e n d i n g  t h e  dynam ic  r a n g e  a r e  
i n t r o d u c e d  s i m u l t a n e o u s l y .  W i th  u s e  o f  t r a n s m i s i o n - l i n e  b ro a d b a n d  
t r a n s f o r m e r s , m a n y  o c t a v e s  c a n  be c o v e r e d  i n  o n e  
a m p l i f i e r ,  t h e  l i m i t a t i o n s  i n  p r a c t i c e  b e i n g  t r a n s f o r m e r  a n d  
t r a n s i s t o r  t r a n s m i s s i o n  d e l a y s  a t  h ig h  f r e q u e n c i e s  ( r e s u l t i n g  i n  
i n s t a b l i t y )  and  l o s s  o f  t r a n s f o r m e r  a c t i o n  a t  lo w  f r e q u e n c i e s ,
3 . 6 - 3  F e e d f o r w a r d  C o r r e c t i o n
F eed fo rw a rd  c o r r e c t io n  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  i n  o n e  o f  t h e  
e a r l i e r  r e fe ren c es '^ ®  and a r e c e n t  r e - p o p u l a r i s i n g  o f  p a s t  w ork  
h a s  r e v e a l e d  w h a t  a p p e a r s  t o  be a m o s t  p o w e r f u l  and  s o m e w h a t  
o v e r l o o k e d  t o o l .
H.S.Black c o n c e iv e d  f e e d f o r w a r d  i n  1923^*^» f o u r  y e a r s  b e f o r e  
h i s  f e e d b a c k  p r i n c i p l e  and i t  was  p a t e n t e d  i n  1929 I t  p ro v e d  
i m p r a c t i c a l  though ,  as  g a i n  v a r i a t i o n s  i n  t h e  v a l v e  a m p l i f i e r s  a t  
t h a t  t i m e  r e q u i r e d  d a i l y  a d j u s t m e n t  o f  f i l a m e n t  c u r r e n t s  i n  o r d e r  
t o  a c h i e v e  c o n s i s t e n t  s y s t e m  p e r f o r m a n c e .
F e e d f o r w a r d  h a s  s i n c e  t h e n  been  r e - i n v e n t e d  by P e d e r s e n  i n  
1938,  whose p a t e n t  a p p l i c a t i o n  was  r e j e c t e d  h o w e v e r  b e c a u s e  o f  a  
p a t e n t  h e l d  by M a c a l p in e  f r o m  1936!^^ P e d e r s e n  p u b l i s h e d  i n  1940 
^^  on  t h e  b a s i s  t h a t  M a c a l p i n e ' s  p a t e n t  g a v e  no e x p e r i m e n t a l  
v e r i f i c a t i o n  o r  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s .  S u b s e q u e n t l y  more w o rk  h a s  
been  c a r r i e d  o u t  by Van Z e l s t  i n  1947^^,  M c M il l an  i n  1 9 5 1 and 
S c h m id t -B rû k e n  i n  1960^^ who t o o k  o u t  a f u r t h e r  p a t e n t  b a s e d  on 
t h e  r e c o g n i t i o n  . o f  a m p l i f i e r  t i m e  d e l a y  b e i n g  a c o r r e c t a b l e
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f u n c t i o n  by the  use  o f  f e e d f o r w a r d .
A major work was p r o d u c e d  by S e i d e l  e t  a l  i n  1 96 8 i n  
w h i c h  h i g h  p o w e r  ( 1 0  W) s o l i d - s t a t e  p u l s e  a m p l i f i e r s  had  
f e e d f o r w a r d  a p p l i e d  to  them i n  o r d e r  t o  meet  a  t i g h t  g a i n  an d  
t im e  d e l a y  ( d i s p e r s i o n )  s p e c i f i c a t i o n  o v e r  a  40 p e r c e n t  b a n d w i d t h  
c e n t e r e d  o n  7 5 M H z  a n d  s u b s e q u e n t l y  a g a i n  a t  3 0 M H z .  
I n t e r m o d u l a t i o n  was no t  a d e s ig n  c r i t e r i a  i n  t h i s  work and  he n c e  
no i n t e r m o d u l a t i o n  pe r fo rm a n ce  f i g u r e s  were  g iv e n .  However S e i d e l  
w en t  on to  a p p l y  f e e d f o r w a r d  to  a t e l e p h o n e  r e p e a t e r  a m p l i f i e r  
o v e r  t h e  b a n d  0 .5  t o  20 M H z .  ^^ T h i s  t i m e  i n t e r m o d u l a t i o n  
d i s t o r t i o n  was a l l  i m p o r t a n t  a n d  i t  was shown t h a t  the o r i g i n a l  
a m p l i f i e r  p e r fo rm a n c e  of  - 6 5 dB 3 r d  o r d e r  IMPs c o u l d  be im p ro v ed  
by 4 2dB t o  - lO T d B .  S e i d e l ' s  n e x t  p r o j e c t  ^® was a m icrowave  
T r a v e l l i n g  Wave Tube (TWT) r e p e a t e r  a m p l i f i e r ,  th e  p e r fo rm a n ce  of  
w h ich  was r a i s e d  from -7 8 d B  t o  - 1 2 5 d B  3 r d  o r d e r  IMPs  u s i n g  two 
f e e d f o r w a r d  loops .
From t h i s  p e r i o d  f e e d f o r w a r d  w as  c l e a r l y  i n  v o g u e  w i t h  
a p p e a r a n c e s  i n  major e d i t o r i a l s  ^^  a n d  a t  major c o n f e r e n c e s  
a n d  a l s o  i n  v a r i o u s  d e s c r i p t i v e  p a p e r s .  A l l  o f  t h e s e  w e r e  
s o l u t i o n s  t o  m u l t i - s i g n a l  p ro b le m s ,  t h r e e  f o r  CATV 71 ,7 2 ,7 3  ^ nd  
one f o r  m ic row ave  f r e q u e n c i e s .
Most r e c e n t l y ^ ^  the  NRL have p u b l i s h e d  r e s u l t s  o f  an HF 
m u l t i p l e x  a m p l i f i e r  w i t h  t w o  f e e d f o r w a r d  l o o p s  w h i c h  h a v e  
a d a p t i v e  c o r r e c t i o n .  The a m p l i f i e r s  w i t h i n  t h e  l o o p s  a r e  c l a s s - A  
s o l i d - s t a t e  u n i t s  c o u p le d  i n  p u s h - p u l l  a n d  s u b s e q u e n t l y  m u l t i p l e  
u n i t s  c o u p l e d  i n  phase q u a d r a t u r e ,  ( I n  th e  same manner  t h a t  p u s h -  
p u l l  r e s u l t s  i n  t h e  c a n c e l l a t i o n  o f  e v e n  o r d e r  p r o d u c t s ,  so 
q u a d r a t u r e  c o u p l i n g  c a n c e l s  m any  o d d - o r d e r  p r o d u c t s .  The 
e n g i n e e r i n g  o f  w ideband  9 0 - d e g r e e  h y b r i d  t r a n s f o r m e r s  i s  n o t  
s t r a i g h t f o r w a r d ,  however. )  The r e s u l t s  o b t a i n e d  by the  Power Bank
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a r e  - 85dB o f o r  a l l  p r o d u c t s  w i t h  two 100 W to n e s  p r o d u c e d  from a 
50 0 W -peak  r a t e d  s y s t e m ,  i . e .  w i th  the  peak  e n v e l o p e  power a t  80  ^
o f  maximum.
C l e a r l y  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  f u t u r e  i n  t h e  f e e d f o r w a r d  
p r i n c i p l e .  However th e  l i n e a r i t y  r e q u i r e m e n t s  o f  o t h e r  com ponen ts  
n e e d e d  i n  s u c h  s y s t e m s ,  s u c h  a s  t h e  v a r i o u s  c o u p l e r s ,  i s  
n e c e s s a r i l y  l e a d i n g  t o  th e  a d v a n c i n g  o f  these  o t h e r  a r t s  as  w e l l .
The p r i n c i p l e  o f  f e e d f o r w a r d  i s  shown i n  f i g u r e  3 - 4 .
A1 i s  the  m a in  power a m p l i f i e r .  Th is  a m p l i f i e s  the  s i g n a l  
and  f e e d s  i t s  o u t p u t  of  s i g n a l  p l u s  d i s t o r t i o n  to  t h e  sys tem  
o u t p u t  p o r t  v i a  the  d e l a y  t 2  ( n e c e s s a r y  to  m a tch  the  d e l a y  a round  
th e  c o r r e c t i o n  lo o p )  an d  th e  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  0 3 .
OUTPUTINPUT
-A 1
-A2
ATTENUATOR
FIGURE 3 = i  A BASTC FEEDFORWARD SYSTEM
The a u x i l i a r y  a m p l i f i e r ,  A2 has  an  i n p u t ,  p o i n t  X, which 
c o n s i s t s  o f  an  a t t e n u a t e d  v e r s i o n  of  th e  m a in  a m p l i f i e r  o u t p u t  
w i t h  t h e  s o u r c e  c o m p o n e n t s  phased  o u t ,  i . e .  o n ly  the  a m p l i f i e r
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d i s t o r t i o n  p r o d u c t s  a n d  a n y  a m p l i f i e r  n o i s e  r e m a i n i n g .  T h i s  
s i g n a l  a t  p o i n t  X i s  t h u s  a m p l i f i e d  and  c o m b in e d  i n  a n t i p h a s e  
w i th  the  main  a m p l i f i e r  o u t p u t  a t  the  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  G3» the 
sys tem o u t p u t  now c o n s i s t i n g  o n l y  o f  th e  a m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  the  
i n p u t .  As the  a m p l i f i e r  n o i s e  i s  a l s o  c a n c e l l e d  o u t ,  the sy s tem
noise  f i g u r e  can  be l o w e r  t h a n  t h a t  o f  th e  o r i g i n a l  a m p l i f i e r .  I t  
shou ld  be no ted  t h a t  a l l  f o rm s  of  a m p l i f i e r  e r r o r  a re  c o r r e c t e d
i . e .  i n t e r m o d u l a t i o n  an d  h a r m o n i c  d i s t o r t i o n ,  n o i s e ,  g a i n  and  
t im e  d i s p e r t i o n .
T h i s  i d e a l i s e d  s y s tem  o b v i o u s l y  has  l i m i t a t i o n s : -
1) I f  the  a u x i l i a r y  a m p l i f i e r  c r e a t e s  any  d i s t o r t i o n ,  i t  w i l l  
be c o u p le d  t o  th e  sy s tem  o u t p u t  w i t h o u t  c a n c e l l a t i o n .
2) I f  t h e  f i r s t  c a n c e l l a t i o n  l o o p  ( w h i c h  r e v e a l s  t h e  e r r o r
s i g n a l )  i s  o u t  of  b a l a n c e  th e n  th e  a u x i l i a r y  a m p l i f i e r  may 
have to  h a n d l e  more power  th a n  o t h e r w i s e ,  i n c r e a s i n g  the
r i s k  of  d i s t o r t i o n ,
3) The degree  of  e r r o r  c o r r e c t i o n  i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  on t h e
a c c u r a c y  o f  t h e  s e c o n d  l o o p .  The a c t u a l  d é p e n d a n c e  on  
a c c u r a c y  i n  th e  s eco n d  lo o p  can  be s een  i n  f i g u r e  3 - 5 .  The 
r e s u l t a n t  s i g n a l  a f t e r  f e e d f o w a r d  has  been  a p p l i e d ,  R, i s
t a k e n  to  be 20dB down on th e  o r i g i n a l  d i s t o r t i o n  com ponent ,  
D. For t h i s  the  a c c u r a c y  o f  the  c o r r e c t i o n  s i g n a l ,  C, has  a t  
w o r s t  case to  be w i t h i n  0 .3 d B  i n  a m p l i t u d e  an d  4° i n  phase,
4) R e f l e c t i o n s  back  i n t o  th e  a m p l i f i e r  from the  l o a d  may c au s e
p ro b le m s  a l s o .  Any d i s t o r t i o n  c a u s e d  by th e se  i n  th e  main  
a m p l i f i e r  o u t p u t  w i l l  be c a n c e l l e d  o u t  by t h e  e r r o r  
c o r r e c t i o n  b u t  any  d i s t o r t i o n  a c t u a l l y  c a u s e d  i n  th e  o u t p u t  
of  the  c o r r e c t i o n  a m p l i f i e r  w i l l  n o t  be c a n c e l l e d  a t  a l l .
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R e s i d u a l  e r r o r ,  R, maximum when c o n t r i b u t e d  
t o  by b o th  a m p l i t u d e  and p h a s e  e r r o r s  i n  C, 
][rOI>= 45°  f o r  w o r s t  c a s e .
F o r  R = 0.1D ;~
A m pl i tude  e r r o r  o f  C ^ -0  ♦ Z.R = 0 , 6  dB
Phase  e r r o r  o f  C tan*”  ^ = 4°
FIGURE ^ -5 .  CANCELLATION LOOP ACCURACY REQUIREMENT
FOR 20dB DISTORTION CANCELLATION
U n f o r t u n a t e l y  t h i s  p ro b le m  a f f e c t s  t h e  mos t  e l e g a n t  p r o p e r t y  
o f  a  f e e d f o r w a r d  s y s t e m : -  c o n s i d e r  a good a m p l i f i e r  w o rk in g  
i n t o  a p e r f e c t  l o a d  ( i n f i n i t e  r e t u r n  l o s s ) .  Say t h e  
a m p l i f i e r  h a s  no s p u r i o u s  p r o d u c t s  g r e a t e r  t h a n  -40dB below 
PEP. T h e r e f o r e  t h e  c o r r e c t i o n  power r e q u i r e d  a t  t h e  o u t p u t  
i s  40dB below t h e  PEP o f  t h e  m a in  a m p l i f i e r .  Assuming a lOdB 
c o u p l i n g  l o s s  i n  t h e  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r ,  t h e  r e q u i r e d  PEP 
r a t i n g  o f  t h e  c o r r e c t i o n  a m p l i f i e r  i s  t h u s  30dB below t h a t  
o f  t h e  main  a m p l i f i e r ,  w h ich  i m p l i e s  t h a t  t h e  a p p a r e n t l y  
f o r m i d a b l e  g a i n  and p h a s e  a c c u r a c y  com bined  w i t h  v e r y  good 
l i n e a r i t y  i n  t h e  c o r r e c t i o n  a m p l i f i e r  l o o p  a r e  e a s i e r  t o  
o b t a i n .
Of c o u r s e  i n  any r e a l  s y s t e m  t h e  r e t u r n  l o s s  may e a s i l y  be 
o n l y  10dB (e.g .  HF m a r i n e  m o b i l e ,  VHF l a n d  m o b i l e  o r  VHF f i x e d  
m u l t i - u s e r  b ro ad b an d  a n t e n n a  s y s t e m s )  e s p e c i a l l y  when l o n g  te rm
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c o r r o s io n  e f f e c t s  a r e  c o n s i d e r e d .  The prob lem of  r e f l e c t i o n s  o f  
main a m p l i f i e r  power i n  r e a l  s y s t e m s  may be s o lv e d  by th e  use of  
an  i s o l a t o r  ( a c t i v e  or  p a s s i v e )  a t  the  o u t p u t  o f  the  c o r r e c t i o n  
a m p l i f i e r .
A p p l i c a t i o n s  t o  TV t r a n s m i t t e r s  may no t  have  s u c h  s e v e r e  
r e f l e c t i o n  p rob lem s  due  t o  th e  g e n e r a l l y  h ig h e r  l e v e l s  o f  a n t e n n a  
e n g i n e e r i n g  f o u n d  i n  t h i s  f i e l d ,  t h i s  b e i n g  m a i n l y  due t o  t h e  
s u s c e p t i b i l i t y  of  A.M. t e l e v i s i o n  s i g n a l s  to  g h o s t in g .
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4.1  Background
I n  t h e  o r i g i n a l  b r i e f  f o r  t h i s  s t u d y ,  e n v e l o p e  f e e d b a c k  was  
i s o l a t e d  a s  a p a r t i c u l a r  a s p e c t  o f  l i n e a r i t y  w h i c h  m i g h t  be 
i n v e s t i g a t e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l .  A f t e r  an i n i t i a l  p h a s e  o f  g e n e r a l  
e x p e r i m e n t a t i o n  i n t o  s o l i d  s t a t e  n o n - l i n e a r i t i e s ,  r e n e w e d  
a t t e n t i o n  w a s  d r a w n  t o  e n v e l o p e  f e e d b a c k  a n d  i t s  p o s s i b l e  
l i m i t a t i o n s  by d i s c o v e r y  o f  a  p u b l i c a t i o n  w h i c h  c o n t a i n e d  a 
s i n g l e  g r a p h  o f  a m p l i f i e r  p h a s e  s h i f t  w i t h  p o w e r  l e v e l  a t  
microwave f r e q u e n c i e s . ^ ^
The h i s t o r y  o f  e n v e l o p e  f e e d b a c k  was  o u t l i n e d  i n  c h a p t e r  1. 
I t  a p p e a l s  b e c a u s e  o f  i t s  a p p a r e n t  e n g i n e e r i n g  s i m p l i c i t y  a s  a 
means o f  i m p r o v in g  l i n e a r i t y  i n  SSB t r a n s m i t t e r  o u t p u t  s t a g e s .  At 
t h e  t i m e  o f  i n c e p t i o n  o f  t h i s  p r o j e c t ,  t h e  P o l a r  Loop t e c h n i q u e  
had been  i n v e n t e d  ( a l t h o u g h  C a r t e s i a n  Loop was  o n l y  an  i d e a  i n  
v a r i o u s  l a b o r a t o r i e s  a t  t h a t  t i m e ^ ^ T h e  c h i e f  d i s a d v a n t a g e  
w i t h  P o l a r  Loop ( a p a r t  f rom  any c o m m e r c i a l  c o n s i d e r a t i o n s )  i s  i t s  
h i d d e n  added  c o m p l e x i t y  i n  t h e  need  f o r  h i g h  q u a l i t y  e n g i n e e r i n g ,  
e s p e c i a l l y  w i t h  r e g a r d  t o  t h e r m a l  m a t c h i n g  o f  b a l a n c e d  c o m ponen ts  
and t i m e  d e l a y  c o m p e n s a t i o n  i n  t h e  p h a s e  f e e d b a c k  p a t h ,  p l u s  t h e  
f a c t  t h a t  p r a c t i c a l  r e s u l t s  r e v e a l  n e g l i g i b l e  im p r o v e m e n t  i n  t h e  
second  and  t h i r d  a d j a c e n t  c h a n n e l  s .
In  e s s e n c e  e n v e l o p e  f e e d b a c k  t a k e s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p e a k -  
t o - p e a k  i n p u t  a n d  o u t p u t  v o l t a g e s  o f  a n  a m p l i f i e r  a n d  e n s u r e s  
t h a t  t h e i r  r a t i o  ( t h e  a m p l i f i e r  g a i n )  i s  k e p t  c o n s t a n t .  B ecause  
t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  RF e n v e l o p e  i s  r e l a t e d  o n l y  t o  t h e
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m o d u l a t i o n  ( r e l a t e d ,  i n  f a c t ,  t o  i t s  m o d u l u s )  a n d  n o t  t o  t h e  
c a r r i e r  f r e q u e n c y  i t s e l f ,  f e e d b a c k  may e f f e c t i v e l y  be a p p l i e d  t o  
t h e  RF c i r c u i t r y  w i t h  a f e e d b a c k  l o o p  b a n d w i d t h  f a r  l e s s  t h a n  t h e  
c a r r i e r  f r e q u e n c y ,  w h i c h  w o u l d  n o t  o t h e r w i s e  be t h e  c a s e .  The 
e n v e l o p e  f e e d b a c k  p r i n c i p l e  a s s u m e s  t h a t  g a i n  c o m p r e s s i o n  i s  t h e  
o n ly  s i g n i f i c a n t  p ro b le m .
4 . 1 . 1  D e r i v a t i o n  o f  IMP f r e q u e n c i e s
Gain  c o m p r e s s i o n  may be shown t o  p ro d u c e  o d d - o r d e r  IMDs by a 
v a r i e t y  o f  m e th o d s .  As t h e  a r i t h m e t i c  d e r i v a t i o n  o f  t h i r d  o r d e r  
p r o d u c t s ,  f o r  e x a m p l e ,  i s  2 f ^ - f 2  a n d  2 f 2 “ f 1 » i t  i s  n a t u r a l  t o  
a ssum e  t h a t  h a r m o n i c s  a r e  d i r e c t l y  i n v o l v e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
t h e s e  p r o d u c t s  i n  a  m i x i n g  t y p e  a c t i o n .  H o w e v e r ,  o w i n g  t o  t h e  
v e r y  c o m p l e x  n a t u r e  o f  o p e r a t i o n  o f  s o l i d  s t a t e  t u n e d  p o w e r  
a m p l i f i e r s  ( d i s c u s s e d  l a t e r ,  s e e  c h a p t e r  8 ) ,  a t t e m p t i n g  t o  
e x p l a i n  t h e  IMDs i n  t h i s  way i s  t o r t u o u s  and  m i s l e a d i n g .  I n d e e d ,  
i f  f r e q u e n c y  m i x in g  i s  c o n s i d e r e d ,  o t h e r  r o u t e s  t o  t h e  p r o d u c t i o n  
o f  t h e  any i n d i v i d u a l  IMP m u s t  a l s o  be c o n s i d e r e d ,  i n v o l v i n g  t h e  
s e p a r a t e  c o n c e p t  o f  " f r e q u e n c y  m ix e s "  ( s e e  a p p e n d i x  2) . W i th  t h i s  
c o n c e p t ,  each  d i s t o r t i o n  s i g n a l  i s  a r r i v e d  a t  by a c o m b i n a t i o n  o f  
m i x i n g  a c t i o n s ,  w h ich  i n  t u r n  may each  i n v o l v e  t h e  f u n d a m e n t a l ,  
i t s  h a r m o n i c s  a n d  o t h e r  s i g n a l s  a n d  t h e i r  h a r m o n i c s ,  a n  
i n d i v i d u a l  f u n d a m e n t a l  o r  h a r m o n i c  b e i n g  i n v o l v e d  more t h a n  once  
( i f  n e c e s s a r y )  i n  t h e  r o u t e  t o  o n e  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  a n  
i n d i v i d u a l  IMP,
4 . 1 . 2  The s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  s y m m e t r i c a l  s p e c t r u m
I n  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  w a v e f o r m s  w i t h  s y m m e t r i c a l  s p e c t r a ,  a 
b e t t e r  way o f  d e r i v i n g  t h e  " c l o s e - i n "  d i s t o r t i o n  p r o d u c t s  i n  a  
n o n - l i n e a r  a m p l i f i e r  i s  t o  c o n s i d e r  t h e  w a v e fo rm  a s  s u p p r e s s e d -  
c a r r i e r  AM, o r  DSB. I t  i s  a s s u m e d  t h a t  a l l  h a r m o n i c  c o m p o n e n ts
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FIGURE 4 - 1 .  ALTERNATIVE ANALYSIS OF TWO-TONE WAVEFORM
d e r i v i n g  f r o m  t h e  n o n - l i n e a r i t i e s  h a v e  b e e n  r e m o v e d  by 
c o n v e n t i o n a l  f i l t e r i n g .  I n  t h e  c a s e  o f  a two t o n e  w ave fo rm  w i t h  
two e q u a l  a m p l i t u d e  t o n e s  ( i . e .  t h e  s t a n d a r d  IMD t e s t  w av e fo rm ,  
f i g u r e  4 - 1 a ) ,  t h e  t o n e s  can be c o n s i d e r e d  t o  be t h e  s i d e b a n d s  due 
t o  a m o d u l a t i n g  t o n e ,  fj^ o f  0 .5 ( f 2  -  f i  ) i . e .  h a l f  t h e  d i f f e r e n c e  
f r e q u e n c y  ( f i g  4 -1b) .  Now, i m a g i n e  m o d u l a t i n g  t h e  c a r r i e r  ( f i g  4-  
1c)  w i t h  an  i n f i n i t e l y  c l i p p e d  s i n e w a v e  ( i . e .  a  s q u a r e  w a v e )  
i n s t e a d  o f  t h i s  s i n g l e  t o n e .  The w e l l  known o d d - h a r m o n i c  s p e c t r u m  
w i l l  m o d u l a t e  t h e  s u p p r e s s e d  c a r r i e r  and y i e l d  a s p e c t r u m  j u s t  a s
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i f  t h e  tw o  t o n e  w a v e f o r m  h a d  b e e n  i n f i n i t e l y  c l i p p e d  i n  
a m p l i t u d e ,  w h ich  ( i n  t h e  n a r ro w  band)  r e s u l t s  i n  t h e  s i m i l a r l y  
w e l l  k n o w n  s p e c t r u m  o f  b i - p h a s e  PSK^®. A c c e p t i n g  t h i s  
r e l a t i o n s h i p ,  we can  s e e  t h a t  s y m m e t r i c a l  a m p l i t u d e  d i s t o r t i o n  o f  
a n  RF e n v e l o p e  ( i . e .  g a i n  c o m p r e s s i o n )  r e s u l t s  i n  t h e  sam e  
d i s t o r t i o n  p r o d u c t s  a s  t h o s e  o f  s y m m e t r i c a l  s i n e w a v e  d i s t o r t i o n  
o f  fjjj, e x c e p t  t h a t  h a r m o n i c s  o f  f ^  b e c o m e  t h e  o d d - o r d e r  IMD 
p r o d u c t s  o f  f^ and f g .  A l th o u g h  t h i s  r e s u l t  i s  n o t  a r e v e l a t i o n ,  
t h e  i m p o r t a n t  p o i n t  i s  t h a t  p r o d u c t  a m p l i t u d e s  i n v o l v i n g  p r o d u c t  
r e l a t i o n s h i p s  s u c h  a s  ( 2 f ^  -  f 2 ) may be c a l c u l a t e d  w i t h o u t  
c o n s i d e r i n g  2f^  e t c .
4 . 1 . 3  Even h a r m o n i c s  o f  t h e  d i f f e r e n c e  f r e q u e n c y .
I n i t i a l  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h i s  p r o p o s e d  a n a l o g y  m i g h t  y i e l d  
q u e s t i o n s  p e r t a i n i n g  t o  t h e  p r e s e n c e  o r  e f f e c t  o f  e v e n  h a r m o n i c s  
o f  t h e  d i f f e r e n c e  f r e q u e n c y ,  f S i n c e  i n  p r a c t i c e  t h e s e  a r e  
t o t a l l y  a b s e n t ,  j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h i s  i s  a s  f o l l o w s : -  Were t h e  
m o d u l a t i n g  f r e q u e n c y  f^^ t o  be com plex  and  t o  c o n t a i n  a component  
o f  2fjg,  d i s t o r t i o n  o f  t h e  m o d u l a t i n g  w ave fo rm  c o u l d  t a k e  one o r  
b o t h  o f  tw o  f o r m s ,  e a c h  d e p e n d i n g  on t h e  p h a s e  o f  t h e  s e c o n d  
h a r m o n i c  c o m p o n e n t .  One f o r m  i s  a n  i n v e r s e  s y m m e t r y  i n  t i m e  
b e t w e e n  a l t e r n a t e  h a l f  c y c l e s ,  ( f i g u r e  4 - 2 . a)  w h i l e  t h e  o t h e r  i s  
an  a m p l i t u d e  a s y m m e t r y  b e t w e e n  a l t e r n a t e  h a l f  c y c l e s  ( f i g u r e  4 -
2 . b ) .
The m e c h a n i s m  o f  a l t e r n a t i n g  g a i n  b e t w e e n  e a c h  e n v e l o p e  
c y c l e  may r e s u l t  f r o m  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  h y s t e r e s i s  e f f e c t  o r  
s i m i l a r  h a r d  n o n - l i n e a r i t y  o p e r a t i n g  a t  t h e  e n v e l o p e  r a t e ,  most  
p r o b a b l y  a r i s i n g  i n  t h e  c o l l e c t o r  o r  b i a s  s u p p l i e s  f o r  a m p l i f i e r s  
o f  t h e  t y p e  c o n s i d e r e d  h e r e .  T h i s  c o u l d  r e s u l t  i n  t h e  f r e q u e n c y  
d i v i s i o n  phenomenon p r o d u c i n g  t h e  e l e m e n t s  o f  d i s t o r t i o n  r e q u i r e d  
f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  e v e n  h a r m o n i c s  ( p l u s  a  DC com ponen t  w h ich
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FIGURE 4 - 2 .  WAVEFORM DISTORTIONS DUE TO 2nd-HARM0NIC 
OF DIFFERENCE TERM
g i v e s  a n  RF c o m p o n e n t  a t  t h e  " s u p p r e s s e d "  f ^ ) .  A l t h o u g h  s u c h  
e f f e c t s  have been  o b s e r v e d  by t h e  a u t h o r ,  t h e y  have  o n ly  o c c u r r e d  
i n  a m p l i f i e r s  w i t h  c i r c u i t r y  c o n t a i n i n g  u n i n t e n t i o n a l  
i n s t a b i l i t i e s  a n d  h e n c e  a r e  r e g a r d e d  a s  r e s u l t i n g  f r o m  f a u l t  
c o n d i t i o n s .  As t h e s e  c o n d i t i o n s  h a v e  a l w a y s  r e s p o n d e d  t o  
e n g i n e e r i n g  c o r r e c t i o n ,  t h e y  may be d i s c o u n t e d  f o r  t h e  p u r p o s e s  
o f  t h i s  a rg u m e n t .
For  a  t w o - t o n e  w avefo rm  t o  be d i s t o r t e d  such  t h a t  s u c c e s s i v e  
e n v e l o p e  z e r o s  a r e  moved a l t e r n a t e l y  back  and f o r t h  i n  t i m e ,  a 
d i s t o r t i o n  mechan ism i s  r e q u i r e d  c a p a b l e  o f  s t o r i n g  and r e l e a s i n g  
e n e r g y  r e p e t i t i v e l y  a t  t h e  c o r r e c t  p a r t  o f  s u c c e s s i v e  e n v e l o p e s .  
No s u c h  m e c h a n i s m  f o r  t h i s  e x i s t s  i n  n o r m a l  a m p l i f i e r s .  Thus  
t h e r e  i s  no r e a s o n  t o  e x p e c t  t o  f i n d  c o m p o n e n ts  r e l a t i n g  t o  even  
h a r m o n i c s  o f  t h e  d i f f e r e n c e  f r e q u e n c y  i n  t h i s  a n a l o g y .
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4 . 1 . 4  A d i g r e s s i o n
An i n t e r e s t i n g  d i g r e s s i o n  a t  t h i s  p o i n t  i s  t o  c o n s i d e r  t h e  
s t a n d a r d  p r a c t i c e  i n  t h e  USA t o  d e l i b e r a t e l y  a p p l y  a s y m m e t r i c a l  
m o d u l a t i o n  d i s t o r t i o n  ( t h e r e f o r e  i n v o l v i n g  e v e n  h a r m o n i c s  o f  t h e  
m o d u l a t i o n  s i g n a l )  i n  AM b r o a d c a s t  t r a n s m i t t e r s  a t  MF, T h i s  
p r i n c i p a l l y  a l l o w s  up t o  15055 m o d u l a t i o n  d e p t h  ( l i m i t e d  by FCC 
r e g u l a t i o n s )  w i t h o u t  i n c u r r i n g  h a r d  n o n - l i n e a r  d i s t o r t i o n  i n  
r e c e i v e r  d e t e c t o r s  ( w h i c h  a r e  n o r m a l l y  a s y n c h r o n o u s  p e a k  o r  
s q u a r e - 1 a w  d e v i c e s ) ,  and  h e n c e  a g r e a t e r  a u d i o  o u t p u t  f o r  a g i v e n  
RF i n p u t  l e v e l  can  be a c h i e v e d .  T h i s  h a s  t h e  s u b j e c t i v e  e f f e c t  o f  
m ak ing  a g i v e n  s t a t i o n  seem s t r o n g e r  t h a n  a n o t h e r  ( ev en  th o u g h  i t  
may be w e a k e r  i n  f i e l d  s t r e n g t h  t e r m s )  t h u s  i m p r o v i n g  t h e  
" r a t i n g "  p e r f o r m a n c e ,  t h e  a l l  i m p o r t a n t  s t a t i s t i c  i n  t h e  
u l t i m a t e l y  c o m m e r c i a l  US b r o a d c a s t i n g  i n d u s t r y .
The e f f e c t  o n  t h e  t r a n s m i t t e d  s p e c t r u m  i s  t o  p l a c e  m o re  
e n e r g y  f u r t h e r  o u t  f rom  t h e  c a r r i e r  t h a n  w i t h o u t  such  d i s t o r t i o n .  
T h i s  a l s o  h a s  a n o t h e r  s u b j e c t i v e  e f f e c t ; -  n o t  o n l y  i s  t h e r e  more 
s i d e b a n d  e n e r g y  i n  a g i v e n  t r a n s m i s s i o n ,  b u t  b e c a u s e  t h i s  e x t r a  
e n e r g y  i s  m a i n l y  l o c a t e d  f u r t h e r  away f r o m  t h e  c a r r i e r ,  u p o n  
t u n i n g  t o w a r d  s u c h  a s t a t i o n  i t  s o u n d s  c o n s i d e r a b l y  l o u d e r  
a s  a r e s u l t  o f  t h e s e  two m e c h a n i s m s .
4 .2  Methods o f  a p p ly in g  en velop e  feedback
4 . 2 . 1  Gain  c o r r e c t i o n
Gain  c o m p r e s s i o n  may be com pensa ted  f o r  i n  a number o f  ways:
i )  A d ju s t m e n t  o f  some p a r a m e t e r  o f  t h e  a m p l i f i e r  i t s e l f ,  e.g.  
a d j u s t m e n t  o f  b i a s  c o n d i t i o n s  (so c a l l e d  " b i a s  pumping"  o r
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" s l i d i n g  b i a s " )  o r  by pow er  s u p p l y  m o d u l a t i o n .
i i )  G a i n  a d j u s t m e n t  i n  a  p r e v i o u s  s t a g e ,  e . g .  i n  t h e  d r i v e r  
s t a g e  o r  by a v a r i a b l e  a t t e n u a t o r  b e t w e e n  t h e  d r i v e r  and  t h e  
power  a m p l i f i e r ,
i i i )  O v e r a l l  s y s t e m  g a i n  a d j u s t m e n t  by f e e d b a c k  t o  some e a r l y  
s t a g e ,  e .g. an  IF  s t a g e .
i v )  A d j u s t m e n t  o f  a p o s t  a m p l i f i e r  s t a g e ,  e . g .  a  v a r i a b l e  
o u t p u t  a t t e n u a t o r .
The f i r s t  tw o  m e t h o d s  a r e  t h e  m o s t  common f o u n d  i n  t h e  
l i  t e r a t u r e ^ ^  » I n  d e p t h  s t u d i e s  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  a n d  
t h e i r  r e l a t i v e  m e r i t s  a n d  l i m i t a t i o n s  a r e  r a r e  ( w h i c h  i s  a 
s i g n i f i c a n t  r e a s o n  f o r  t h e  f u n d i n g  o f  t h i s  s t u d y ) .
T r e a t m e n t  o f  one i s o l a t e d  s t a g e  o f  a m p l i f i c a t i o n  i s  f i n e  i n
i t s  own r i g h t ,  h o w ev e r  a l l  r e a l  s y s t e m s  h a v e  m u l t i p l e  s t a g e s  and
t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  m u l t i p l e  pow er  a m p l i f i e r  s t a g e s  i s  a l s o  
n o t  w e l l  docum ented .  I t  i s  w i d e l y  known t h a t  a)  m u l t i p l e  s t a g e s  
c a n  p r o d u c e  d i f f e r e n t  o u t p u t  s p e c t r a  t h a n  e i t h e r  s t a g e  
i n d i v i d u a l l y  and b) t h e  v o l t a g e s  and  c u r r e n t s  a t  t h e  i n t e r s t a g e  
may have  IMD s p e c t r a  w h ich  d i f f e r  s u b s t a n t i a l l y  f rom t h e  f i n a l  
o u t p u t  s p e c t r a .  These two s t a t e m e n t s  a r e  t r u e  f o r  b o t h  wideband®^
and n a r ro w b a n d  s i t u a t i o n s ® ^ .  The i m p l i c a t i o n s  o f  t h i s  t o  e n v e l o p e
f e e d b a c k  a r e : -
i )  M u l t i p l e  s t a g e  c o m p e n s a t i o n  m e t h o d s  may h a v e  g r e a t e r  
c o m p l e x i t y  t h a n  t h o s e  f o r  s i n g l e  s t a g e s .
i i )  The i n t e r s t a g e  m e a s u r e m e n t s  i m p l y  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
s t a g e s .  T h i s  may a l s o  b e  v i e w e d  a s  d y n a m i c  l o a d i n g  f o r
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i n p u t s  a n d  o u t p u t s  o f  a l l  s t a g e s ,  o r  a l t e r n a t i v e l y  a s  a
n a t u r a l  form o f  p r e -  ( o r  p o s t - )  d i s t o r t i o n ,
4 . 2 . 2  Methods o f  e n v e l o p e  d e t e c t i o n
The two p r i n c i p a l  m e th o d s  o f  d e t e c t i o n  a r e  t h e  u se  o f  d i o d e s  
( e i t h e r  s i n g l y  o r  i n  b r i d g e s )  a s  peak  d e t e c t o r s  and  s y n c h r o n o u s  
d e t e c t o r s  ( u s i n g  a v a r i e t y  o f  d i f f e r e n t  s w i t c h  e l e m e n t s ) .  The 
m o s t  s t a r k  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  i s  t h e  l o w  s i g n a l  
p e r f o r m a n c e  peak  d e t e c t o r s  do n o t  w ork  a t  a l l  be low t h e  d io d e  
' c u t - i n *  v o l t a g e .  Peak d e t e c t o r s  may be m o d i f i e d  t o  some e x t e n t  
by b e i n g  b i a s s e d  t o  t h e  edge o f  c o n d u c t i o n ,  and i n  t h e  l i m i t  may 
be u s e d  on t h e  n o n - l i n e a r  c o n d u c t i o n  edge ,  t h e  ( e x p o n e n t i a l )  non-  
l i n e a r i t y  p r o v i d i n g  t h e  r e c t i f y i n g  f u n c t i o n .  T h i s  mode r e p r e s e n t s  
a  t h i r d  d e t e c t i o n  m e t h o d  o f t e n  t e r m e d  ' d i o d e  b e n d '  o r  ' s q u a r e  
l a w ' ,  t h e  l a t t e r  ow ing  t o  t h a t  com ponent  i n  t h e  s e r i e s  e x p a n s i o n  
o f  t h e  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c  w h ic h  i s  p r i m a r i l y  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  b a s e b a n d  f r e q u e n c i e s .
I n s u f f i c i e n t  h a r m o n i c  f i l t e r i n g  a t  t h e  a m p l i f i e r  ( i n p u t  o r  
o u t p u t ) ,  and t h e  s u b s e q u e n t  w av e fo rm  d i s t o r t i o n ,  w i l l  a f f e c t  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  peak  d e t e c t o r s .  I f  a s y n c h r o n o u s  d e t e c t o r  i s  u sed ,  
e v e n - h a r m o n i c  RF s i g n a l  d i s t o r t i o n  w i l l  be s u p p r e s s e d  t o  a g r e a t  
e x t e n t ,  b u t  o d d - h a r m o n i c  e f f e c t s  w i l l  n o t  be so  s i g n i f i c a n t l y  
r e d u c e d .  The r e s u l t i n g  e f f e c t  w i l l  be t h e  p r o d u c t i o n  o f  an e r r o r  
s i g n a l  w h i c h  w i l l  be c o r r e c t e d  ( f a l s e l y )  by g a i n  a d j u s t m e n t .  
Hence t h e  w a n te d  RF s i g n a l  w i l l  become m o d u l a t e d  a t  t h e  e n v e l o p e  
r a t e  p r o d u c i n g  s i d e b a n d s  w h i c h  w i l l  be i n t e r p r e t e d  a s  IMPs.
The i n s e n s i t i v i t y  o f  a  s y n c h r o n o u s  d e t e c t o r  t o  t h e  v a r i o u s  
h a r m o n i c s  can be s e e n  i n  f i g u r e  4 -3 .  F u n d a m e n ta l  pow er  i s  a l w a y s  
o f  one p o l a r i t y ,  w h i l e  t h e  s e c o n d -  and a l l  h i g h e r  even  h a r m o n i c s  
p ro d u c e  w a v e fo rm s  w i t h  an  a v e r a g e  o f  z e r o ,  and  t h i r d  and h i g h e r
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odd h a r m o n i c s  p r o d u c e  w a v e f o r m s  w h ic h  do n o t  c o m p l e t e l y  c a n c e l .  
I n  p r a c t i c e ,  d i s t o r t i o n s  i n  t h e  r e c t i f i e r  d r i v i n g  w a v e fo rm  and 
d e v i c e  s ym m e try  l i m i t a t i o n s  t y p i c a l l y  r e s u l t  i n  m e a s u r e d  e v e n -  
h a rm o n ic  s u p p r e s s i o n s  o f  20dB.
RECTIFYING
WAVEFORM
FUNDAMENTAL
EVEN HARMONIC
ODD HARMONIC
FIGURE 4 - 1 .  SYNCHRONOUS DETECTOR WAVEFORMS
4 .3  AM-PM co n v ers io n
I f ,  a s  t h e  d r i v e  p o w e r  t o  a n  a m p l i f i e r  i s  a l t e r e d ,  t h e  
r e l a t i v e  p h a s e  b e t w e e n  t h e  i n p u t  and  o u t p u t  s i g n a l s  v a r y ,  AM t o  
PM c o n v e r s i o n  i s  s a i d  t o  t a k e  p l a c e ,
4 . 3. 1 The AM-PM p ro b lem
This  e f f e c t  i m p l i e s  t h a t  any a m p l i t u d e - v a r y i n g  s i g n a l  w i l l  
have  i n t r o d u c e d  t o  i t  some p h a s e  m o d u l a t i o n  a f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  
an  a m p l i f i e r  w h ic h  e x h i b i t s  AM-PM c o n v e r s i o n .  PM s i g n a l s  a l s o
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e x h i b i t  s i d e b a n d s  a n d  t h e s e  a p p e a r  a s  IM Ps .  H e n c e  e n v e l o p e  
f e e d b a c k  a l o n e  c a n n o t  remove IMD c o m p l e t e l y  i n  t h i s  c a s e .
The r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  a n g u l a r  m o d u l a t i o n  o f  a v e c t o r  
and b o th  i )  t h e  i n - p h a s e  and i i )  q u a d r a t u r e  m o d u l a t i o n  c o m ponen ts  
s u b s e q u e n t l y  im posed  on t h a t  v e c t o r  a r e  n o n - l i n e a r  ( f i g u r e  4 -4 ) ,  
From t h i s ,  an d  d e s p i t e  a s s u m i n g  a l i n e a r  AM-PM c o n v e r s i o n  
f u n c t i o n  ( w h i c h  i s  n o t  g e n e r a l l y  t r u e ) ,  t h e  IM Ps  d u e  t o  AM-PM 
c o n v e r s i o n  t e n d  t o  have  more  pow er  i n  t h e  h i g h e r  o r d e r  p r o d u c t s  
t h a n  f o r  g a i n  c o m p r e s s i o n  (AM-AM c o n v e r s i o n )  a l o n e .  F o r  SSB 
t r a n s m i t t e r s  t h i s  i s ,  i n  p r a c t i c e ,  v e r y  s i g n i f i c a n t .  ( I t  i s  
an o m a lo u s  t h a t  n o n - l i n e a r i t y  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  u s u a l l y  f o r  low 
o r d e r  p r o d u c t s  a l o n e ) .
/ ANGULARDEVIATION
IN  PHASE 
COMPONENT
Q
■FIGURE 4 - 4 .  PHASE MODULATION ANALYSIS
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I n  t h e  b r o a d b a n d  TWT t r a n s p o n d e r  a m p l i f i e r s  u s e d  i n  
m ic row a ve  s a t e l l i t e  c o m m u n i c a t i o n s ,  AM-PM c o n v e r s i o n  i s  a much 
more r e c o g n i s e d  p r o b l e m ^ ^ ,85 ,86  ^  and t y p i c a l  AM-PM c o n v e r s i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  known and q u a n t i f i e d  w i t h  t h e  p a r a m e t e r  kp,  
m e asu re d  i n  d e g r e e s  p e r  d e c i b e l .  I n  p r a c t i c e  t h i s  i s  e x p r e s s e d  a s  
a p l o t  a g a i n s t  i n p u t  power .
4 . 3 . 2  Q u a n t i f y i n g  t h e  p rob lem
Only one r e p o r t  c o n t a i n i n g  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  on AM-PM 
c o n v e r s i o n  i n  s o l i d - s t a t e  a m p l i f i e r s  h a s  been  f o u n d ^ ^ ,  and  t h i s  
was i n  a m ic ro w a v e  a p p l i c a t i o n .  As i t  i s  c l e a r l y  g o i n g  t o  be o f  
g r e a t  i m p o r t a n c e  t o  e n v e l o p e  f e e d b a c k ,  t y p i c a l  AM-PM 
c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  HP and VHF a m p l i f i e r s  m u s t  be e s t a b l i s h e d  
( b e c a u s e  i t  i s  a t  t h e s e  f r e q u e n c i e s  t h a t  i n t e r e s t  i n  s i n g l e  
c h a n n e l  SSB t r a n s m i t t e r s  e x i s t s ) .
An i n i t i a l  e x p e r i m e n t  was  s e t  up a s  shown i n  f i g u r e  4 - 5 .  The 
a m p l i f i e r  c i r c u i t  f i g u r e  4 -5b  ( i . e .  im p e d a n c e  m a t c h i n g  and  b i a s  
c o m p o n e n t s )  was  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  a p p l i c a t i o n  n o t e  f o r  t h e  
d e v i c e  ( M u l l a r d  BLW3 I)  i n  o r d e r  t o  c r e a t e  t y p i c a l  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s .
The a m p l i f i e r  was  a d j u s t e d  s e q u e n t i a l l y  a t  t h e  o u t p u t  f o r  
maximum o u t p u t  pow er ,  and a t  t h e  i n p u t  f o r  maximum r e t u r n  l o s s  
( t e n d i n g  t o  1:1 SWR). The phenomenon o f  t h e  u n i t y  m a tch  c o n d i t i o n  
b e i n g  u n a t t a i n a b l e  was  e x p e r i e n c e d .  T h i s  i s  due t o  t h e  p r e s e n c e  
o f  RF h a r m o n i c s  g e n e r a t e d  i n  t h e  t e s t  a m p l i f i e r  a p p e a r i n g  a t  i t s  
i n p u t .  The s o l u t i o n  i s ’ t o  employ  a t u n e d  i n d i c a t i n g  d e v i c e  a s  t h e  
r e v e r s e  p o w e r  d e t e c t o r ,  i n s t e a d  o f  t h e  m o r e  u s u a l  d i o d e  
d e t e c t o r  me thod  fo u n d  i n  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  SWR i n d i c a t o r s .
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FIGURE 4 - 6 .  INITIAL PHASE SHIFT EXPERIMENT RESULT
The e x t e n t  o f  t h e  p h a s e  d e v i a t i o n  i s  shown on f i g u r e  4 -6  and 
a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  p l o t s  o r i g i n a l l y  p u b l i s h e d  by S e o h i  f o r  a  
m ic ro w a v e  a m p l i f i e r ^ ^  and c l e a r l y  e m p h a s i s e s  t h e  need  f o r  more 
d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n .
4 .4  E xperim ental o b j e c t iv e : -  The c o n tr o l o f  Phase M odulation
As t h e  e x t e n t ,  t o  w h i c h  e n v e l o p e  f e e d b a c k  c a n  c o m b a t  
d i s t o r t i o n  i s  g o i n g  t o  be l i m i t e d  a t  l e a s t  by t h e  AM-PM 
c o n v e r s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a m p l i f i e r ,  t h e r e  i s  a  need  t o  
e s t a b l i s h  a me thod  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  p h a s e  o f  t h e  a m p l i f i e r .  
H en ce  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  f i n d  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  
v a r i a t i o n  o f  b a s e - b i a s  and s u p p l y  v o l t a g e  on t h e  p h a s e  s h i f t  o f  
t h e  a m p l i f i e r .
C o n s i d e r i n g  i )  t h e  h i s t o r i c a l  s i g n i f i c a n c e  an d  i i )  t h e  
c o m p a r a t i v e  e n g i n e e r i n g  s i m p l i c i t y  o f  " b i a s  pumping"  t e c h n i q u e s ,  
t h e s e  w e r e  i n v e s t i g a t e d  f i r s t .  L i t t l e  u s e f u l  c o r r e l a t i o n  w a s
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found however .  The same c a n n o t  be s a i d  f o r  s u p p l y  v a r i a t i o n .
By s i m u l t a n e o u s  m anua l  a d j u s t m e n t  o f  s u p p l y  v o l t a g e  and RF 
d r i v e  power,  a r e g i o n  o f  o p e r a t i o n  was d i s c o v e r e d  w h e re  p h a s e  
c o u l d  be k e p t  c o n s t a n t  f o r  a n y  v a l u e  o f  d r i v e  p o w e r  by t h e  
s e l e c t i o n  o f  t h e  c o r r e c t  s u p p l y  v o l t a g e .  M o reo v e r ,  when a p l o t  o f  
g a i n  was made o v e r  10-1 pow er  r a n g e ,  t h i s  t o o  w as  f o u n d  n o t  t o  
v a ry  t o  any g r e a t  e x t e n t .
F rom  t h e s e  r e s u l t s  t h r e e  f u n d a m e n t a l l y  i m p o r t a n t  
i m p l i c a t i o n s  can  i m m e d i a t e l y  be d rawn.
1) C o n t r o l l i n g  t h e  s u p p l y  v o l t a g e  f r o m  t h e  i n t e g r a l  o f  t h e  
p h a s e m e t e r  o u t p u t  w i l l  c o n t r o l  AM-PM c o n v e r s i o n  a n d  g a i n  
c o m p re s s io n  s i m u l t a n e o u s l y  o v e r  a  w ide  r a n g e  o f  i n p u t  pow er .
2) C o n t r o l l i n g  t h e  s u p p l y  v o l t a g e  p u r e l y  f ro m  e n v e l o p e  f e e d b a c k  
may c o n t r o l  AM-PM c o n v e r s i o n  a l s o ,  b u t  o n ly  o v e r  a  l i m i t e d  r e g i o n  
o f  o p e r a t i o n .
3) C o n t r o l l i n g  t h e  a m p l i f i e r  power  s u p p l y  t o  m a n i p u l a t e  g a i n  
a n d  p h a s e  i n  t h e  way t h a t  i s  r e q u i r e d  ( i . e .  r e d u c e d  v o l t a g e  a t  
l o w e r  powers )  w i l l  a l s o  im p r o v e  a m p l i f i e r  e f f i c i e n c y .  I m p ro v e d  
t o t a l  t r a n s m i t t e r  e f f i c i e n c y  may be o b t a i n e d  i f  a h i g h  e f f i c i e n c y  
v a r i a b l e  power  s u p p l y  i s  u s e d  (e .g .  s w i t c h e d  mode).
4 . 5  C o n s t r u c t i o n  o f  a n  e n v e l o p e  f e e d b a c k  a m p l i f i e r .
To a s s i s t  w i t h  t e s t i n g  t h e s e  h y p o t h e s e s ,  t h e  a m p l i f i e r  o f  
f i g u r e  4 -5 b  was m o d i f i e d  t o  i n c l u d e  a c o l l e c t o r  s u p p l y  s e r i e s  
m o d u l a to r  and a p a i r  o f  e n v e l o p e  d e t e c t o r s .  The c i r c u i t  d i a g r a m  
i s  shown i n  f i g u r e  4 -7 .  The RF s e c t i o n  i s  t h e  same a s  u s e d  f o r  
t h e  o r i g i n a l  m e a s u r e m e n t s .
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FIGURE 4 - 7 .  FINAL ENVELOPE FEEDBACK AMPLIFIER CIRCUIT
4 . 5 . 1 B i a s  s u p p ly  d e t a i l s .
As i s  n o r m a l  p r a c t i c e ,  t h e  b i a s  s u p p l y  i s  r e q u i r e d  t o  
p r o v i d e  a c o n s t a n t  v o l t a g e  w h i c h  t r a c k s  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  RF power  t r a n s i s t o r .  The u s u a l  t e c h n i q u e  i s  em p loyed  h e r e ,  
w h ic h  i s  t o  t h e r m a l l y  c o u p l e  a t e m p e r a t u r e  s e n s o r  (a  d i o d e  w i t h  a 
c o n t i n u o u s  f o r w a r d  b i a s  c u r r e n t )  t o  t h e  c a s e  o f  t h e  t r a n s i s t o r .  
T h i s  h a s  i t s  l i m i t a t i o n s : -  t h e  RF t r a n s i s t o r  j u n c t i o n  t e m p e r a t u r e  
i s  t h e  r e l e v a n t  p a r a m e t e r ,  an d  d u e  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  
d e v i c e ,  a c a s e  m o u n t e d  s e n s o r  w i l l  n o t  r e a c h  t h e  j u n c t i o n  
t e m p e r a t u r e .  Using  t h e  c o n c e p t  o f  t h e r m a l  r e s i s t a n c e ,  t h e  t h e r m a l  
p r o p e r t i e s  o f  a  d e v i c e  moun ted  on a h e a t s i n k  can be m o d e l l e d  a s  
an  e l e c t r i c a l  c i r c u i t ,  s ee  f i g u r e  4 - 8 .  The f a i l u r e  o f  e x t e r n a l  
s e n s i n g  t o  m e a s u r e  t h e  t r u e  t e m p e r a t u r e  can be s e e n  f rom  t h i s .
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FIGURE 4 - 8 .  THERMAL EQUIVALENT CIRCUIT
However,  a s  t h e  t h e r m a l  r e s i s t a n c e s  a r e  n o m i n a l l y  l i n e a r ,  t h i s  
c a n  be c o m p e n s a t e d  f o r  a n d  h e n c e  t h e  u s e  o f  t h e  tw o  d i o d e s  
(D3,D4) i n  s e r i e s .  The m o d i f i c a t i o n  f rom  s t a n d a r d  tw o  t r a n s i s t o r  
method o f  f i g u r e  4 -5b  t o  t h e  u s e  o p e r a t i o n a l  a m p l i f i e r  c i r c u i t r y  
i s  f o r  e a s e  o f  a d d i n g  c o n t r o l  s i g n a l s  t o  t h e  b i a s  v o l t a g e .
I t  i s  no rm a l  f o r  d e v i c e  a p p l i c a t i o n  i n f o r m a t i o n  t o  i n c l u d e  
t h e  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  d a t a .  H o w e v e r ,  i t  i s  l e s s  n o r m a l  t o  
i n c l u d e  t h e r m a l  c a p a c i t i e s  a s  w e l l  ( w h i c h  c a n  be  m o d e l l e d  a s  
e l e c t r i c a l  c a p a c i t o r s  from t h e r m a l  r e s i s t o r  n o d e s  t o  an  i m a g i n a r y  
i n f i n i t e  s i n k ,  o r  g r o u n d ) ,  a n d  w h i c h  c o u l d  y i e l d  i n f o r m a t i o n  
r e g a r d i n g  t h e r m a l  r i s e t i m e s .  Thus t r u e  d y n am ic  c o m p e n s a t i o n  i s  
d i f f i c u l t  t o  d e s i g n  f o r .  The u s u a l  m e t h o d s  f o r  c o n t r o l  l o o p  
c o m p e n s a t i o n  may be a p p l i e d ,  u s i n g  e m p i r i c a l  m e a s u r e m e n t  
t e c h n i q u e s  ( such  a s  s q u a r e  wave i n j e c t i o n ) ,  w i t h  one e x c e p t i o n .  
T h i s  i s  t h a t  t h e  b i a s  s u p p l y  i s  a v o l t a g e  s o u r c e  a n d  t h e  b i a s
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c u r r e n t  d rawn h a s  an  e x p o n e n t i a l  r e l a t i o n s h i p  t o  t h i s  v o l t a g e .  
Thus t h e r m a l  t i m e  c o n s t a n t  c o m p e n s a t i o n  (w h ich  i s  l i k e l y  t o  be 
c a r r i e d  o u t  l i n e a r l y  i n  t h e  v o l t a g e  d o m a i n )  m u s t  be p a s s e d  
t h r o u g h  a l o g a r i t h m i c  c o n v e r s i o n .  D i f f i c u l t i e s  e n t e r  h e r e  due t o  
o t h e r  t h e r m a l  e f f e c t s  i n f l u e n c i n g  t h i s  c o n v e r s i o n .  Hence d y n am ic  
c o m p e n s a t io n  i s  n o t  o f t e n  fo u n d  i n  p r a c t i c e .
The b i a s  c u r r e n t  d raw n  i s  a l s o  r e l a t e d  t o  t h e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  i n p u t  s i g n a l  p o w e r ,  o w i n g  t o  t h e  r e c t i f y i n g  n a t u r e  o f  t h e  
b a s e  i n p u t  c i r c u i t r y .  Thus b i a s  c u r r e n t  h a s  f r e q u e n c y  co m p o n en ts  
i n  e x c e s s  o f  t h e  ch a n n e l  b a n d w i d t h ,  and t h e r e f o r e  t h e  b i a s  s u p p l y  
r e s p o n s e  t im e  (w hich  can  a l t e r n a t i v e l y  be v i e w e d  a s  AC o u t p u t  
im pedance )  must  be s h o r t  ( low a t  h i g h  f r e q u e n c i e s ) .  F a i l u r e  t o  
a c h i e v e  t h i s  r e s u l t s  i n  e x t r a  d i s t o r t i o n s  due t o  dynam ic  c h a n g e s  
i n  b i a s  c o n d i t i o n s .
4 . 5 . 2  Envelope  d e t e c t o r s  and f e e d b a c k  c i r c u i t r y .
B e c a u s e  i )  t h e  p r o j e c t  b r i e f  w a s  t o  i n v e s t i g a t e  e n v e l o p e  
f e e d b a c k  and  i i )  t o  k e e p  t h e  a m p l i f i e r  a s  s i m p l e  a s  p o s s i b l e ,  
d i o d e  d e t e c t o r s  were  u s e d  t o  d e t e c t  t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  s i g n a l s  
a t  i n p u t  and o u t p u t .  O th e r  o p t i o n s  i n c l u d e  t h e  u s e  o f  s y n c h r o n o u s  
d e t e c t o r s  o r  a l t e r n a t i v e l y ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a p h a s e  f e e d b a c k  
s y s t e m  u s i n g  p h ase  d e t e c t o r s .  I t  may be c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  u se  
o f  d i o d e  d e t e c t o r s ,  w i t h  t h e i r  i n h e r e n t  n o n - l i n e a r i t y  a t  l o w  
power  l e v e l s ,  may be a d d i n g  c o m p l e x i t y .  With t h i s  i n  mind ,  t h e  
opposed  d e t e c t o r  p l u s  a t t e n u a t o r  t e c h n i q u e  was  em p loyed ,  a s  was  
a l s o  u s e d  by Terraan  a n d  B u s s ^ S  ( s e e  c h a p t e r  2 ) ,  t h e  d e t e c t o r s  
b e i n g  u s e d  a t  t h e  sam e  p o w e r  l e v e l  a n d  s u c h  t h a t  t h e i r  n o n -  
l i n e a r i t i e s  c a n c e l l e d .
The f i n a l  e r r o r  s i g n a l  r e s u l t s  f rom c u r r e n t  summing a t  t h e  
v i r t u a l  e a r t h  node o f  t h e  i n v e r t i n g  a m p l i f i e r  I C I ,  f i g u r e  4 -7 .  At
68
Envelope Feedback
p r o g r e s s i v e l y  l o w e r  power  l e v e l s ,  w h e r e  no e r r o r  s i g n a l  w i l l  be 
p ro d u ced  and t h e  dyn am ic  ( s m a l l  s i g n a l )  d i o d e  im p e d a n c e  becomes  
v e r y  l a r g e , t h e  a m p l i f i e r  c o n d i t i o n s  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  
c o n t r o l l e d  by p r e - s e t  c o m p o n e n t s  i n  t h e  power  s u p p l y  m o d u l a t o r  
i . e .  VR1.
(The t e rm  m o d u l a t o r  w i l l  be u s e d  s y n o n y m o u s ly  w i t h  v a r i a b l e  
c o l l e c t o r  s u p p l y  f rom  t h i s  p o i n t  o n w a rd s .  I t  i s  n o t  m e an t  a t  any 
p o i n t  i n  t h e  t h e s i s  t h a t  any com ponen t  o f  t h e  b a s e b a n d  s i g n a l  i s  
i n t r o d u c e d  d i r e c t l y  i n t o  t h e  m o d u l a t o r .  The j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h e  
u s e  o f  t h i s  t e r m  i s  t h a t  a l t h o u g h  t h e  s u p p l y  m o d u l a t o r  i s  n o t  
b e i n g  u s e d  t o  a d d  som e  u n r e l a t e d  m o d u l a t i o n  t o  t h e  a m p l i f i e r  
i n p u t  s i g n a l  i n  t h e  t r a d i t i o n a l  s e n s e ,  i t  i s  b e i n g  u s e d  t o  
c o n t r o l  g a i n ,  a n d  a d j u s t m e n t  o f  g a i n  c o n v e n t i o n a l l y  a d d s  
m o d u l a t i o n . )
C o n v e n t i o n a l  n e g a t i v e  f e e d b a c k  a m p l i f i e r s  c o n t r o l  g a i n  by 
f e e d i n g  back  a known p r o p o r t i o n  o f  t h e  o u t p u t  s i g n a l  t o  t h e  i n p u t  
i n  a n t i - p h a s e  w i t h  t h e  c u r r e n t  i n p u t  s i g n a l .  I f  t h e  g a i n  o f  t h e  
a m p l i f i e r  w i t h o u t  f e e d b a c k  i s  s u f f i c i e n t l y  h i g h ,  t h e  g a i n  o f  t h e  
f i n a l  a m p l i f i e r  i s  c o n t r o l l e d  by t h e  f e e d b a c k  p r o p o r t i o n .  For  an 
e n v e l o p e  f e e d b a c k  a m p l i f i e r  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e .  The a m p l i f i e r  
g a i n  i s  m e a su re d  by t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  ( s u i t a b l y  s c a l e d )  i n p u t  
and o u t p u t  s i g n a l s .  The m a g n i t u d e  o f  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  d e p e n d e n t  
on g a i n  e r r o r  and on t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  two s i g n a l s .  For  v e r y  
s m a l l  s i g n a l s  t h e  e r r o r  s i g n a l  t e n d s  t o  z e r o ,  ev en  f o r  l a r g e  g a i n  
e r r o r s .  T h i s  e f f e c t  i s  i n c r e a s e d  f u r t h e r  by t h e  u s e  o f  d io d e -  
p e a k - d e t e c t o r s .  F i n a l  d e s c r i p t i o n  o f  e n v e l o p e  f e e d b a c k  
m a t h e m a t i c a l l y  o r  a s  a  c o n t r o l  s y s t e m  i s  made more com plex  s t i l l  
by e f f e c t s  t o  be m e n t i o n e d ,  and  t o  be d i s c u s s e d  l a t e r .
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4.6 Initial results
S e t t i n g  up t h e  f e e d b a c k  a m p l i f i e r  may be t a c k l e d  f rom  two 
d i r e c t i o n s : -  E i t h e r  by m i n i m i s i n g  t h e  p h a s e  s h i f t  o v e r  t h e  
w o rk in g  s i g n a l  r a n g e  o r  by o p t i m i s i n g  t h e  s p e c t r u m  ( g a i n  m us t  be 
o p t i m i s e d  by t h e  v e r y  n a t u r e  o f  t h e  s y s t e m ) .  I t  was  fo u n d  t h a t  
f i r s t  o p t i m i s i n g  t h e  p h a s e  a n d  t h e n  t h e  s p e c t r u m  w a s  b e s t .  
I n t e r a c t i o n  o f  s p e c t r a l  b e h a v i o u r ,  b e t w e e n  b i a s ,  q u i e s c e n t  s u p p l y  
v o l t a g e  an d  a m p l i f i e r  g a i n  ( s e l e c t e d  by a d j u s t m e n t  o f  t h e  
a t t e n u a t o r  b e f o r e  t h e  o u t p u t  d e t e c t o r )  was c o n s i d e r a b l e .  However,  
a f t e r  a d j u s t m e n t  t h e  s p e c t r a l  p e r f o r m a n c e  shown i n  p l a t e  I  was  
o b t a i n e d .  T h i s  w a s  q u i t e  s t a b l e  i n  i t s  own r i g h t ,  b e i n g  
r e p e a t a b l e  on a d a y - t o - d a y  b a s i s .  Phase  p e r f o r m a n c e  u n d e r  t h e s e  
c o n d i t i o n s  w a s  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  4-9» a n d  c a n  be s e e n  i n  
c o m p a r i s o n  w i t h  f i g u r e  4-6  t o  be c o n s i d e r a b l y  l i n e a r i s e d  up t o  
t h e  s a t u r a t i o n  p o i n t .
PHASE (DEG)30^
20.
RF DRIVE (V)
- 20.
PHASE (NO F/B) 
PHASE (F/B ON)
FIGURE 4 - 9 ,  PHASE SHIFT OF ENVELOPE FEEDBACK AMPLIFIER
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V e r t i c a l :  l O d B / d i v .
H o r i z :  2 k H z / d i v .
V e r 1 1 c a 1 : 
H o r 1 z ;
5 V  / d 1 V .
5 0 O u S /d 1 V ,
P L A T E  I
E n v e l o p e  F e e d b a c k  A m p l i f i e r  S p e c t r u m  
w i t h  A s s o c i a t e d  O p e r a t i n g  W a v e f o r m
T y p i c a l  s p e c t r u m  of  a n  o p t i m i s e d  e n v e l o p e  f e e d b a c k  a m p l i f i e r .  T h e  
m o s t  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s  l i e  in t h e  m e d i u m  o r d e r  c o m p o n e n t s  ( i . e . 5 t h ,  
7 t h ,  9 t h ,  e t c ) .  T h e  o s c i l l o g r a p h  s h o w s  t h e  c o l l e c t o r  s u p p l y  v o l t a g e  ( c e n t r e  
l i n e  IS z e r o )  w i t h  t h e  s u i t a b l y  s c a l e d  R F  o u t p u t  w a v e f o r m  s u p e r i m p o s e d .  
D i f f e r e n t  o p t i m a  r e s u l t  in c o l l e c t o r  s u p p l y  w a v e f o r m s  w h i c h  d i f f e r  at t h e  
l o w  p o w e r  p o i n t  of  t h e  e n v e l o p e ,  t y p i c a l l y  r e m a i n i n g  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 V .
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The i m p o r t a n t  p o i n t s  a r i s i n g  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  may be
summarised
1) S i m u l t a n e o u s  p h a s e  and  a m p l i t u d e  d i s t o r t i o n  c a n c e l l a t i o n  h a s  
been  shown t o  o c c u r  i n  s i n g l e  e nded ,  t u n e d ,  b i p o l a r  power  
a m p l i f i e r s  a t  VHF and HF i n  d i f f e r e n t  d e v i c e s .
2) From t h e  c l o s e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s  o f  p h ase  
s h i f t  a n d  t h o s e  p u b l i s h e d  o f  a  m i c r o w a v e  b i p o l a r  
a m p l i f i e r ^ ^ ,  i t  c a n  be  i n f e r r e d  t h a t  t h i s  c a n c e l l a t i o n  
e f f e c t  may be f o u n d  a t  m i c r o w a v e s  a l s o .
3) D e s p i t e  t h e  u s e  o f  s i m p l e  d i o d e  peak  d e t e c t o r s ,  3 r d  o r d e r  
IMD p e r f o r m a n c e s  o f  t h e  o r d e r  o f  40dB c a n  be a c h i e v e d .  
Medium o r d e r  IMPs a r e  a l s o  p a r t i c u l a r l y  im p ro v ed ,
4) The u p p e r  pow er  l i m i t  o f  t h e  a m p l i f i e r  i s  no l o n g e r  s e t  by 
d e v i c e  s a t u r a t i o n  i n  t h e  n o r m a l  s e n s e ,  b u t  by maximum 
a v a i l a b l e  p o w e r  s u p p l y  v o l t a g e .  T h i s  o b s e r v a t i o n  w a s  n o t  
t e s t e d  t o  t h e  p o i n t  o f  d e s t r o y i n g  t h e  a m p l i f y i n g  d e v i c e .
5) The maximum ( lo w  pow er )  g a i n  i s  somew hat  r e d u c e d  o v e r  t h a t  
o f  t h e  n o n - f e e d b a c k  a m p l i f i e r  (3-5dB) ,  i . e .  t h e  a m p l i f i e r  i s  
b e i n g  o p e r a t e d  i n  some d e g r e e  o f  g a i n  s a t u r a t i o n .
4 .7  O p era tion a l d i f f i c u l t i e s : -  th e need fo r  more d a ta .
The i n t e r a c t i o n s  w h i c h  e x i s t  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  
o f  t h e  t o t a l  s y s t e m  a r e  s u f f i c i e n t l y  com plex  a s  t o  d e f y  d e t a i l e d  
d e s c r i p t i o n  o r  e x p l a n a t i o n  w i t h  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n ,  
b u t  can  be b r i e f l y  s u m m a r i s e d i -
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1) I f  m a nua l  a d j u s t m e n t s  o f  v a r i a b l e s  a r e  p e r f o r m e d  a c c o r d i n g  
t o  some s u b j e c t i v e l y  a s s e s s e d  i t e r a t i v e  a l g o r i t h m ,  d i f f e r e n t  
o p t i m a  can  be fo u n d  f o r  d i f f e r e n t  a l g o r i t h m s ,  e .g.  low o r d e r  
p r o d u c t s  may be o p t i m i s e d  a t  t h e  c o s t  o f  h i g h  o r d e r  p r o d u c t s  
a n d  v i c e  v e r s a .  O v e r a l l  o p t i m i s a t i o n s  do s e e m  t o  be 
a v a i l a b l e ,  b u t  o n l y  a f t e r  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  a d j u s t m e n t ,
2) M o n i t o r i n g  o f  i n p u t  SWR d u r i n g  a d j u s t m e n t s  showed c u r i o u s  
v a r i a t i o n s ,
3) As t h e  q u i e s c e n t  b i a s  c o n d i t i o n  fo u n d  n e c e s s a r y  f o r  optimum 
p e r f o r m a n c e  i s  r e l a t i v e l y  l o w  (<1% o f  m aximum s i g n a l  
c u r r e n t ) ,  t h e  l a r g e  s i g n a l  b i a s  c u r r e n t  r e q u i r e m e n t s  c a u s e  
d i f f i c u l t y  f o r  t h e  b i a s  s u p p l y .  T h i s ,  o f  c o u r s e ,  i s  
p r i n c i p a l l y  an  e n g i n e e r i n g  d i f f i c u l t y .
The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o u t l i n e d  i n  t h i s  c h a p t e r  r e p r e s e n t  
a p o i n t  o f  r e f e r e n c e  f o r  t h e  p r o j e c t .  The r e m a i n d e r  o f  t h i s  
t h e s i s  i s  d e v o t e d  t o  d e t a i l e d  m e a s u r e m e n t ,  a n a l y s i s  a n d  
a s s e s s m e n t  o f  t h e  v a l i d i t y  and e x t e n t  o f  t h e  r e s u l t s  and c l a i m e d  
b e n e f i t s .
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5.1 Required param eters
From t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  t h e  l a s t  c h a p t e r ,  and i n  
p a r t i c u l a r  f rom  t h e  i n t e r a c t i v e  n a t u r e  o f  t h e  v a r i o u s  a d j u s t m e n t s  
on t h e  e n v e lo p e  f e e d b a c k  a m p l i f i e r ,  c o n s i d e r a t i o n  was  g i v e n  t o  
t h e  a c c u r a t e  m e a su re m e n t  and  m u l t i - d i m e n s i o n a l  p r e s e n t a t i o n  o f  
t h e  a m p l i f i e r  c h a r a c t e r i s t i c s .  The f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  w e re  
s p e c i f i e d  a s  b e i n g  e s s e n t i a l  f o r  a d e q u a t e  a n a l y s i s  o f  t h e  
a m p l i f i e r  c o n d i t i o n s : -
C o n t r o l s ;
1) C o l l e c t o r  s u p p ly  r a i l  v o l t a g e  c o n t r o l ,
2) Base b i a s  v o l t a g e  c o n t r o l .
3) RF s i g n a l  s o u r c e  v o l t a g e .
Measurements  ;
1) S upp ly  c u r r e n t ,
2) B i a s  c u r r e n t .
3) O u tpu t  power.
4) I n p u t / o u t p u t  r e l a t i v e  p h a s e ,
5)  I n p u t  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t ,
6) I n p u t  r e f l e c t i o n  p h ase  a n g l e .
I n  a d d i t i o n ,  f o r  c h e c k i n g  p u r p o s e s  d u r i n g  a u t o m a t e d  
m e a su re m e n t s .
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7) Supply  v o l t a g e  a t  a m p l i f i e r .
8) B ia s  v o l t a g e  a t  a m p l i f i e r .
9) I n p u t  power  a t  a m p l i f i e r .
5 .2  P r a c t ic a l l i m i t a t i o n s : -  a v a i la b le  t e s t  gear
Although  some t e s t  g e a r  can  be c o n s t r u c t e d ,  t h e  p r e s e n c e  o r  
a b s e n c e  o f  m a j o r  i t e m s  i s  a  c o n t r o l l i n g  f a c t o r .  E q u i p m e n t  
a v a i l a b l e  ( s o m e  o n l y  l a t e r  i n  t h e  p r o j e c t )  on  a m o r e  o r  l e s s  
p e r m a n e n t  b a s i s  i n c l u d e d : -
1) Marconi  IEEE-488 p ro g ram m ab le  s i g n a l  g e n e r a t o r  2019 .
2) Raca l  IEEE-488 True  RMS l e v e l  m e t e r  9303 .
3) Marconi  s p e c t r u m  a n a l y s e r  TF2370.
4) HP v e c t o r  v o l t m e t e r  8405A,
5) Commodore c o m p u t e r  (PET) 3032 s e r i e s  w i t h  d u a l  d i s c  d r i v e .
6) High power l o a d .
E q u ip m e n t s  r e q u i r e d  t o  t r a n s f o r m  t h i s  i n t o  a w o r k a b l e  s y s t e m  s
were  :
1) P rogrammable  DC power s u p p l i e s
2) V a r i o u s  s i g n a l  r o u t i n g  s w i t c h e s  and  t e r m i n a t i o n s  (50-ohm co­
a x i a l  s y s t e m )
3) V a r i o u s  DC s w i t c h  c o n d i t i o n s
4) 1 2 - b i t  I E E E - 4 8 8  m u l t i - c h a n n e l  A-D an d  D-A c o n v e r t e r s ,  t o  
i n t e r f a c e  t h e  a b o v e  i t e m s  w i t h  t h e  c o m p u te r .
5) V a r io u s  RF s i g n a l  c o u p l e r s  and  power s p l i t t e r s .
The M arcon i  s p e c t r u m  a n a l y s e r  h a s  an  u p p e r  f r e q u e n c y  l i m i t  
o f  110 MHz. As i t  i s  v e r y  u s e f u l  t o  have  t o  hand  an  i n d i c a t i o n  o f  
a m p l i f i e r  h a r m o n i c  p e r f o r m a n c e  a s  w e l l  a s  c l o s e  i n  IMD l e v e l s ,
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5 -  M e a s u re m e n ts  p r e p a r a t i o n  
t h e  f r e q u e n c y  o f  29MHz was c h o s e n  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s .
The f i n a l  s y s t e m  b l o c k  d i a g ra m  i s  shown i n  f i g u r e  5 - 1 .
5 . 3  Measurement s y s t e m  d e t a i l s :  A nalogue
5 . 3 . 1  RF Components
The 2019 s i g n a l  g e n e r a t o r  i s  f i t t e d  w i t h  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  
i n t e r f a c e  b u s  ( I E E E - 4 8 8 ,  s e e  a p p e n d i x  3) a n d  c a n  t h u s  be 
p r o g r a m m e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  c o m p u t e r .  The g e n e r a t o r  h a s  a 
maximum pow er  o f  1 gdBm (20mW). Hence a  p o s t  a m p l i f i e r  was u s e d  
( T h i s  was  a h i g h l y  l i n e a r  b r e a d b o a r d  model  g e n e r o u s l y  d o n a t e d  by 
J .L i n g  o f  t h e  M u l l a r d  A p p l i c a t i o n  L a b o r a t o r i e s ,  M itcham) .  T h i s  
b r i n g s  t h e  maximum a v a i l a b l e  p o w e r  i n  e x c e s s  o f  1 W. The
a t t e n u a t o r  b e t w e e n  t h e  g e n e r a t o r  and a m p l i f i e r  s e r v e s  two r o l e s ;  
t h a t  o f
i )  A l l o w i n g  a r o u n d  n u m b e r  a t t e n u a t i o n  b e t w e e n  g e n e r a t o r
r e a d i n g  and  a c t u a l  o u t p u t .  (A t o t a l  e r r o r  f i g u r e  o f  20dB was
ch o sen ,  b e i n g  e a s y  t o  r e m e m b e r  and r e s u l t i n g  i n  a xIO e r r o r
i n  v o l t a g e  s e t t i n g s ) .
i i )  I m p r o v i n g  s y s t e m  n o i s e  p e r f o r m a n c e .  Due t o  t h e  u s e  o f
w ideband  a m p l i f i e r  t e c h n i q u e s  i n  t h e  s i g n a l  g e n e r a t o r ,  t h e  
s i g n a l  t o  n o i s e  ( f l o o r )  r a t i o  a t  t h e  g e n e r a t o r  o u t p u t  i s
p o o r e r  a t  l o w e r  s i g n a l  l e v e l s .  T h i s  o t h e r w i s e  l e a d s  t o
r e a d i n g  e r r o r s  o w i n g  t o  t h e  w i d e b a n d  n a t u r e  o f  t h e  R a c a l  
l e v e l  m e t e r .
The a t t e n u a t o r  a f t e r  t h e  p o s t  a m p l i f i e r  i s  t o  e n s u r e ;
i )  I m p r o v e d  r e t u r n  l o s s  b e t w e e n  t h i s  a m p l i f i e r  a n d  t h e
A m p l i f i e r  Under T e s t  (AUT). T h i s  m i n i m i s e s  a)  t h e  r i s k  o f  
i n c o r r e c t  r e a d i n g s  o f  f o r w a r d  pow er  i n t o  t h e  AUT and b) t h e
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r e f l e c t i o n  a t  t h e  p o s t - a m p i i f 1 e r  o u t p u t  o f  IMPs t r a n s m i t t e d  
b a c k w a rd s  f rom t h e  AUT a s  a r e s u l t  o f  d y n a m ic  v a r i a t i o n s  o f  
AUT i n p u t  im p ed an ce ,  ( ( a )  i s  t h e  same e f f e c t  a s  (b)  e x c e p t  
a s  o b s e r v e d  u n d e r  s t a t i c ,  s i g n a l - u p  c o n d i t i o n s ) ,
i i )  A w o r s t  c a s e  6 dB r e t u r n  l o s s  o u t p u t  l o a d  f o r  t h e  p o s t  
a m p l i f i e r ,  w h ich  m i g h t  o t h e r w i s e  h a v e  d e s t r u c t i v e  r e s u l t s .
The d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  was  c o n s t r u c t e d  i n  a c o - a x i a l  m anner  
u s i n g  r e a d i l y  a v a i l a b l e  m a t e r i a l s .  The d e s i g n  w o r k s  by a 
c o m b i n a t i o n  o f  i n d u c t i v e  a n d  c a p a c i t i v e  c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  
c o u p l e d  l i n e  a n d  t h e  f i e l d  i n  w h i c h  i t  i s  m o u n t e d .  The d e s i g n  
t h e r e f o r e  h a s  a f r e q u e n c y  s e n s i t i v e  c o u p l i n g  c o e f f i c i e n t .  
However,  e x p e r i m e n t s  w i t h  d i r e c t i v i t y  r e v e a l e d  no a n o m a l i e s  w h ic h  
would  d e t r a c t  f rom  t h e  c o u p l e r ' s  u s e f u l n e s s .  The p r i n c i p a l  r e a s o n  
f o r  u s i n g  t h i s  d e s i g n  i s  t h e  t o t a l  l a c k  o f  n o n - l i n e a r  co m p o n e n t s ,  
i . e .  f e r r i t e s ,  t h u s  a v o i d i n g  t h e  s u b s e q u e n t  p o s s i b i l i t y  o f  
i n t r o d u c i n g  e x t r a  d i s t o r t i o n s .
Coupled  f o r w a r d  power  i s  u s e d  a s  a p h a s e  r e f e r e n c e  f o r  a l l  
p h a s e  m e a s u r e m e n t s  and was  a l s o  i n i t i a l l y  u s e d  a s  a m e a s u r e  o f  
i n p u t  p o w e r  t o  t h e  AUT. Due t o  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  f r o m  t h e  
v e c t o r  v o l t m e t e r  c r e a t i n g  a n  a r t i f i c i a l l y  h i g h  n o i s e  f l o o r  
( c o v e r e d  more f u l l y  i n  s e c t i o n  5 . 5 .2 ) ,  t h i s  a r r a n g e m e n t  was  l a t e r  
m o d i f i e d  a s  shown w i t h  t h e  l e v e l  m e t e r  b e i n g  f e d  f ro m  a s e p a r a t e ,  
a m p l i f i e d  s a m p l e  o f  t h e  g e n e r a t o r  o u t p u t .  T h i s  a m p l i f i e r  i t s e l f  
h a s  a w i d e  b a n d w i d t h ,  h e n c e  t h e  u s e  o f  a l o w  p a s s  f i l t e r  t o  
im p ro v e  n o i s e  p e r f o r m a n c e .  O u tp u t  f rom  t h e  h i g h  pow er  a t t e n u a t o r  
was s p l i t  i n t o  two w i t h  a h y b r i d  pow er  s p l i t t e r .  (The te r ra  h y b r i d  
i s  u sed  f o r  many e n g i n e e r i n g  a p p l i c a t i o n s ,  i n  t h i s  i n s t a n c e  i t  
means t h e  u s e  o f  c o u p le d  v o l t a g e  and  c u r r e n t  t r a n s f o r m e r s . )  As 
shown, t h e  s p l i t t e r  f e e d s  t h e  s e c o n d  i n p u t  o f  t h e  l e v e l  m e t e r  and 
t h e  second  i n p u t  t o  t h e  v e c t o r  v o l t m e t e r .  J u s t i f i c a t i o n  f o r  t h e  
u se  o f  a  d e v i c e  c o n t a i n i n g  f e r r i t e  c o m p o n e n t s  h e r e  i s  t h a t  i )  t h e
77
5 - Measurements preparation
l o a d  im p e d a n c e s  a r e  known and  c o n s t a n t  and i i )  t h e  power  a t  t h i s  
p o i n t  c a n n o t  e x c e e d  40mW, m e a s u r e m e n t s  p r o v i n g  t h e  h y b r i d  t o  be 
f r e e  o f  s i g n i f i c a n t  d i s t o r t i o n  c o m p o n e n ts  a t  t h i s  pow er  l e v e l .
As t h e  v e c t o r  v o l t m e t e r  may a l s o  h a v e  i t s  s e c o n d  i n p u t  
s w i t c h e d  t o  t h e  r e f l e c t e d  pow er  p o r t  o f  t h e  AUT i n p u t  d i r e c t i o n a l  
c o u p l e r ,  b o t h  t h e  h y b r i d  s p l i t t e r  a n d  t h e  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  
m u s t  have  t h e  f a c i l i t y  f o r  b e i n g  t e r m i n a t e d  i n  50-ohms when n o t  
b e i n g  u s e d  t o  f e e d  t h e  v e c t o r  v o l t m e t e r ,  o t h e r w i s e  t h e  
d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  and h y b r i d  w i l l  n o t  w ork  a s  d e s i r e d  b e c a u s e  
t h e  u n t e r m i n a t e d  o u t p u t  w i l l  r e f l e c t  t h e  i n c i d e n t  p o w e r  b a c k  
t h r o u g h  t h e  d e v i c e .  The s w i t c h i n g  and  t e r m i n a t i o n  a r e  a c h i e v e d  by 
two r e l a y s  w i t h i n  t h e  c o - a x i a l  s w i t c h i n g  u n i t .
RF p o w e r  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  t h e  R a c a l  9303 l e v e l  m e t e r .  
P a r t i c u l a r l y  u s e f u l  f a c i l i t i e s  w e r e ;
1) Two m e a s u r e m e n t  h e a d s  w h ic h  c o u l d  be s w i t c h e d  o v e r  t h e  IEEE- 
488 bus .
2) Programm able  a v e r a g i n g  t i m e .
3) A b i l i t y  t o  c a l i b r a t e  o u t  unknown a t t e n u a t i o n  f a c t o r s  o f  up 
t o  40dB, i . e .  t h e  h i g h  p o w er  o u t p u t  a t t e n u a t o r  and  t h e  i n p u t  
a m p l i f i e r  f e e d  a r r a n g e m e n t .
The M arconi  s p e c t r u m  a n a l y s e r  h a s  a p e n - p l o t t e r  o u t p u t  and
t h i s ,  c o m b i n e d  w i t h  i t s  90dB d y n a m i c  r a n g e  ( f o r  s p o t  s o u r c e
m e a s u r e m e n t s  i n  n a r r o w  b a n d w i d t h s ) , m a k e s  a u s e f u l  f i l t e r e d  
v o l t m e t e r .  F o r  m e a s u r i n g  t h e  f u n d a m e n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  
r e f l e c t e d  i n p u t  p ow er ,  i t  p r o v e d  e s s e n t i a l .
5 . 3 - 2  Power so u rces
The v o l t a g e  s o u r c e s  f o r  s u p p l y  an d  b i a s  w e r e  a e r i e s
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r e g u l a t o r s  w i t h  i n p u t s  p r o g r a m m e d  by o u t p u t s  o f  t h e  D-A 
c o n v e r t e r s .  They i n c l u d e d  c u r r e n t  l i m i t  c i r c u i t r y  an d  a r e  
d e s i g n e d  f o r  f r e q u e n c y  c o m p e n s a t e d  o p e r a t i o n  i n t o  t h e  e x p e c t e d  
l o a d  i m p e d a n c e ,  w h i c h  i s  h i g h l y  c a p a c i t i v e  d u e  t o  t h e  l a r g e  
d e c o u p l i n g  c a p a c i t o r s  p r e s e n t  a t  t h e  a m p l i f i e r  p o w e r  p o r t s .  
A l th o u g h  t h e  AUT was t o  be t e s t e d  a t  s t a t i c  RF pow er  l e v e l s ,  t h e  
s u p p l i e s  w e re  f r e q u e n c y  c o m p e n s a te d  t o  a l l o w  d y n a m ic  t e s t i n g  w i t h  
t h e  l e a s t  amount o f  r e - c o n n e c t i o n .
C u r r e n t  o u t p u t s  w e r e  p r o v i d e d  i n  a fo rm  s u i t a b l e  f o r  t h e  A-D 
c o n v e r t e r s  by t h e  u s e  o f  c a r e f u l l y  b a l a n c e d  d i f f e r e n t i a l  
a m p l i f i e r s .
5 . 3 . 3  Equipment i n t e r f a c e s
E q u i p m e n t  r e q u i r i n g  c u s t o m  i n t e r f a c i n g  t o  t h e  c o m p u t e r  
s y s t e m  were  a s  f o l l o w s ; -
1) V e c to r  V o l t m e t e r .  O u t p u t s  o f  a m p l i t u d e  (1V=F8D) and  p h a s e  (+ 
0.5V= + FSD) w e r e  p r o v i d e d .  S i m p l e  o p e r a t i o n a l  a m p l i f i e r  
c i r c u i t s  p r o c e s s  t h e s e  s i g n a l s  t o  s u i t  t h e  A-D c o n v e r t e r  
i n p u t s  ( 0 - 1 0 V, 2 . 5 mV u n i t  s t e p ) .  M e c h a n i c a l l y  s w i t c h e d  
a m p l i t u d e  r a n g e s  l i m i t e d  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  a m p l i t u d e  
o u t p u t .  However,  s e t t i n g  t h e  p h a s e  r a n g e  t o  +180° a l l o w e d  
t h e  c o m p u t e r  t o  m e a s u r e  a l l  p o s s i b l e  a n g l e s  w i t h  a 
r e p e a t a b l e  r e s o l u t i o n  l e s s  t h a n  0,5®.
2) S p ec t ru m  a n a l y s e r .  An o u t p u t  was  a v a i l a b l e  o v e r  t h e  r a n g e  
-1O0dB=0V, OdB=2V.
3) P o s t  a m p l i f i e r  s w i t c h i n g .  D u r i n g  s e t t i n g  o f  t h e  b i a s  
c o n d i t i o n s  ( s e e  s e c t i o n  5 . 4 . 3 )  RF p o w e r  n e e d e d  t o  be 
s w i t c h e d  on and  o f f  f o r  a  v e r y  s h o r t  p e r i o d .  Bus o p e r a t i o n s
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t o  t h e  s i g n a l  g e n e r a t o r  l i m i t e d  t h e  m in im u m  p e r i o d  t o  
a p p r o x i m a t e l y  0.5 s e c o n d s .  T h i s  i s  two o r d e r s  o f  m a g n i tu d e  
t o o  l o n g  a n d  t h u s  a s o l i d - s t a t e  p o w e r  s u p p l y  s w i t c h  w a s  
d e s i g n e d  f o r  t h e  p o s t  a m p l i f i e r .
4) C o - a x i a l  r e l a y  s w i t c h i n g  (CR1 & 2 ) .
5 .4  Measurement system  d e t a i l s :  D ig i t a l .
I n i t i a l l y  t h e  s y s t e m  em ployed  some a l r e a d y  a v a i l a b l e  8 - b i t  
IEEE-488 c o n v e r t e r s .  E a r l y  m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h e s e  s u f f e r e d  f rom 
i n a c c u r a c i e s ,  p r i n c i p a l l y  d u e  t o  e x c e s s i v e  b i a s  v o l t a g e  a n d  
c o l l e c t o r  c u r r e n t  i n c r e m e n t s .  A f t e r  some e f f o r t  was  expended  t o  
a l l e v i a t e  t h e s e  p r o b le m s  i )  w i t h  l o g a r i t h m i c  v o l t a g e  c o n v e r t e r s  
f o r  t h e  b i a s  s u p p l y  and i i )  m e a s u r e m e n t  w indow s  f o r  c o l l e c t o r  
c u r r e n t ,  a 1 2 - b i t  s y s t e m  w a s  d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d .  The 
r e s u l t s  p roved  t h e  e f f o r t  t o  be w o r t h w h i l e .
5 . 4 . 1  D a ta  a q u i s i t i o n .
The I E E E - 4 8 8  s y s t e m  h a s  8 - b i t s  r e s e r v e d  f o r  d a t a  i n  e a c h  
b y t e .  T r a n s f e r r i n g  1 2 - b i t  i n f o r m a t i o n  t h u s  r e q u i r e s  a t  l e a s t  two 
b y t e s .  I t  i s  n o rm a l  t o  use  m ore  t h a n  t h i s ,  c o m p u t e r s  t h e n  b e i n g  
a b l e  t o  p r i n t  s t r i n g s  o f  ASCII c h a r a c t e r s ,  one p e r  b y t e ,  e a c h  one 
r e p r e s e n t i n g  i n d i v i d u a l  d e c i m a l  d i g i t s  o r  c o n t r o l  c o d e  
a l p h a n u m e r i c s .  A h i g h  d a t a  t r a n s m i s s i o n  r a t e  i s  i m p e r a t i v e  i n  
t h i s  c a s e  and t h u s  t h e  s y s t e m  was  o p t i m i s e d  f o r  t h i s ,  d e s p i t e  t h e  
i n c r e a s e d  s o f t w a r e  c o m p l e x i t y  n eeded  t o  e n c o d e  and  decode  t h e  
d a t a .  The b l o c k  d i a g ra m  o f  t h e  d a t a  c o n v e r s i o n  u n i t  i s  shown i n  
f i g u r e  5 - 2 .  The i n p u t  a n d  o u t p u t  c h a n n e l  c a p a c i t y  w as  c h o s e n  
a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a  ( i n  o r d e r  o f  i m p o r t a n c e ) ;
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IE E E -4 8 8
INTERFACE
D -A  - - - - -CONVERTOR ^
2-BYTE
LATCH
2-B Y T E
LATCH  ^ 2^-BIT ___ ^
CONVERTOR ^ toI
— —  
1 2 -B I T g1 2 -B I TA-DCONVERTOR
1 o f  1 6
MPX Sm DECODERI CONVERTOR
3UFF.
AML
8 - B I T  U T C H  i +VE LOGIC!
8 - B I T  : ^ « A  U T C H  ! BUFFER *-VE LOGIC:-VE LOGIC.BUFFER YE LOGIC
BINARY OUTPUTS
FIGURE 6 - 2 .  DATA CONVERSION AND IEE-H88 INTERFACE UNIT
1) Known i m m e d i a t e  m e a s u r e m e n t  r e q u i r e m e n t s  p l u s  a m a rg in  f o r  
p o s s i b l e  e x t r a  c h a n n e l s
2) T w o - b y te  a d d r e s s i n g  l i m i t a t i o n s  w i t h  1 2 - b i t  d a t a .
3) P o p u l a r  CMOS d e v i c e  a r c h i t e c t u r a l  l i m i t a t i o n s ,  e.g.  a n a l o g u e  
s w i t c h e s .
4) M a x i m i s i n g  s y s t e m  u s e f u l n e s s  w i t h i n  t h e  above  c o n s t r a i n t s .
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C e r t a i n  s e e m i n g l y  t r i v i a l  f e a t u r e s  w e r e  i n c l u d e d ,  
p r i n c i p a l l y  i n  t h e  a r e a  o f  i n p u t  c h a n n e l  and v o l t a g e  i n d i c a t o r s .  
I n  p r a c t i c e ,  t h e s e  a r e  e s s e n t i a l  t i m e - s a v i n g  d e v i c e s  w h ich  w e re  
n o t  p r e s e n t  on t h e  o r i g i n a l  8 - b i t  m o d e l  ; d u r i n g  s o f t w a r e  
d e v e l o p m e n t  t h e  p rog ram  may h a l t  f o r  many r e a s o n s .  To know w h ic h  
c h a n n e l  t h e  c o n v e r t e r  i s  a d d r e s s e d  t o  p l u s  t h e  a p p r o x i m a t e  
v o l t a g e  on t h a t  c h a n n e l  may o t h e r w i s e  t a k e  c o n s i d e r a b l e  t i m e ,  o r  
be i m p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h .
5 . 4 . 2  C o n t r o l  s y s t e m
The o n ly  c o m p u te r  a v a i l a b l e  t o  t h e  p r o j e c t  on a p e rm a n e n t  
b a s i s  w h ich  had r e a l - t i m e  and  IEEE-488 c o n t o l l e r  f a c i l i t i e s  was 
a Commodore PET. T h i s  h a s  a 32k memory and w o rk s  i n  BASIC. The 
IE E E - 4 8 8  f u n c t i o n s  a r e  n o t  f u l l y  i m p l e m e n t e d ,  w h i c h  l e a d s  t o  
l i m i t a t i o n s  and t o  p r o b l e m s  w i t h  some t y p e s  o f  e q u i p m e n t .  The 
BASIC i s  i n t e r p r e t i v e  i . e .  t h e  m a c h i n e  c o d e  f o r  t h e  c e n t r a l  
p r o c e s s o r  i s  g e n e r a t e d  a s  t h e  p ro g ra m  i s  r u n n i n g .  C ompi led  BASIC 
c o u l d  have  been  u sed  ( y i e l d i n g  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d  r u n - t i m e )  b u t  
t h e  s o f t w a r e  g e n e r a l l y  r e q u i r e d  m o d i f i c a t i o n  a t  a r a t e  w h i c h  
w o u l d  h a v e  c a u s e d  t h e  t i m e  l o s t  d u r i n g  c o m p i l a t i o n  t o  be 
e x c e s s i v e .
5 . 4 . 3  D a ta  s t o r a g e
The d e c i s i o n  t o  d i s p l a y  t h e  a m p l i f i e r  m e a s u r e m e n t s  i n  a 
t h r e e - d i m e n s i o n a l  f o r m a t  i m p l i e s  t h e  u s e  o f  a  m a i n f r a m e  c o m p u t in g  
f a c i l i t y .  The U n i v e r s i t y  PRIME c o m p u t e r  n e t w o r k  h a s  t h e  n e c e s s a r y  
g r a p h i c s  p rog ram  f a c i l i t y  and  i s  n o m i n a l l y  r e a l  t i m e ,  how eve r  t h e  
demand f o r  t e r m i n a l s  i s  h i g h  d u r i n g  t h e  day ,  w i t h  r e s p o n s e  t i m e s
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o f t e n  v e r y  p o o r .  F o r  t h i s  r e a s o n  a n d  a l s o  t h e  c o m p l e x i t y  o f  
a v a i l a b l e  p r o g r a m s  w h i c h  e m p l o y  t h e  R u t h e r f o r d  F i l e  T r a n s f e r  
P r o t o c o l  (FTP) s u p p o r t e d  o n  t h e  PRIME, t h e  d a t a  f r o m  t h e  
m e a s u r e m e n t s  w as  s t o r e d  l o c a l l y ,  an d  t r a n s m i t t e d  o u t s i d e  t h e  
e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  Vo t h e  PRIME s y s t e m  f o r  p r o c e s s i n g .
The f i l e  f o r m a t  u s e d  w a s  s u c h  t h a t  f o r  e a c h  s e t  o f  
m e a s u r e m e n t s  u n d e r  a g i v e n  s e t  o f  c o n d i t i o n s ,  t h e  d a t a  w e r e  
s t o r e d  s e q u e n t i a l l y  w i t h  e a c h  v a l u e  b e i n g  s e p a r a t e d  by a comma. 
The s e t s  o f  v a l u e s  f o r  new c o n d i t i o n s  w e r e  e a c h  s e p a r a t e d  by 
l i n e - f e e d .  Thus l i s t i n g  t h e  d a t a  by a l l  c o n v e n t i o n a l  means  ( i . e .  
on  a VDU u n d e r  f i l e  e d i t i n g  c o n t r o l  o r  p r i n t e d  o u t  on  p a p e r )  
r e s u l t s  i n  t h e  s e t  o f  v a l u e s  f o r  one c o n d i t i o n  b e i n g  shown on one 
l i n e .  R ead ing  f i l e s  f o r m a t t e d  i n  t h i s  way i n t o  a FORTRAN p rog ram  
i s  a l s o  m os t  c o n v e n i e n t .
Care was t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  d u p l i c a t e  d a t a  was  s t o r e d  i n  
more t h a n  one p l a c e ,  i n  c a s e  o f  a c c i d e n t a l  e r a s u r e .
5 . 4 . 4  C o n t r o l  a l g o r i t h m s
Owing t o  i t s  c y c l i c  and  r e p e t i t i v e  n a t u r e .  A u t o m a t i c  T e s t  
E q u i p m e n t  s o f t w a r e  l e n d s  i t s e l f  t o  a s u b r o u t i n e  b a s e d  
c o n s t r u c t i o n  w i t h  n e s t e d  c o n d i t i o n a l  l o o p s .  The c o m p l e t e  f l o w  
d ia g ra m  i s  shown i n  f i g u r e  5-3» and  i s  m a i n l y  s e l f - e x p l a n a t a r y  
a p a r t  f rom t h e  f o l l o w i n g  p o i n t s .
1) M easurem en t  and s e t t i n g  o f  b i a s  c o n d i t i o n s .  T h i s  was  made' 
complex  by h e a t i n g  e f f e c t s  w i t h i n  t h e  t r a n s i s t o r .  The b i a s  s u p p l y  
i s  a p ro g ram m ab le  v o l t a g e  s o u r c e ,  b u t  t h e  c u r r e n t  d raw n  by t h e  
s e m i c o n d u c t o r  j u n c t i o n  i s  s t r o n g l y  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  a n d  
f o l l o w s  t h e  w e l l  known e q u a t i o n  5 - 1 .
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5 -  M easu rem e n ts  p r e p a r a t i o n  
I  a e x p (_ - |^  )
[5.1]
The t e m p e r a t u r e  T i s  t h e  J u n c t i o n  t e m p e r a t u r e  ( i n  K e lv in )  
w h ic h  i s  c o n t r o l l e d  by d e v i c e  d i s s i p a t i o n .  The t i m e  c o n s t a n t  o f  
t h e  j u n c t i o n  t e m p e r a t u r e  i s  a  n o n - l i n e a r  f u n c t i o n  due  t o  m u l t i p l e  
t h e r m a l  m a s s  e l e m e n t s  (CR v a l u e s  i n  t h e  t h e r m a l  e q u i v a l e n t  
c i r c u i t ) ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  n -n .  D e v ic e  d i s s i p a t i o n  i s  mos t  
s t r o n g l y  a f u n c t i o n  o f  DC i n p u t  p o w e r  i . e .  s u p p l y  v o l t a g e  
m u l t i p l i e d  by DC i n p u t  c u r r e n t ,  b u t  a l s o  i n v o l v e s  DC-RF 
c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c y  w h ich  v a r i e s  w i t h  t h e  s i g n a l  l e v e l .  The 
p r o b le m  i s  t h a t  ow ing  t o  t h e  r e c t i f y i n g  n a t u r e  o f  t h e  t r a n s i s t o r  
i n p u t ,  b i a s  c u r r e n t  c a n n o t  be m e a s u r e d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  RF 
s i g n a l  w h i c h  c o n t r o l s  t h e  DC i n p u t  p o w e r .  S i n c e  t h e  d e v i c e  
d i s s i p a t i o n  i s  a l s o  a f u n c t i o n  o f  b i a s  c o n d i t i o n s  ( e s p e c i a l l y  a t  
lo w  pow er  l e v e l s ) ,  t h e  b i a s s i n g  a r r a n g e m e n t  i s  made p o t e n t i a l l y  
u n s t a b l e ,  commonly t e r m e d  t h e r m a l  runaw ay .  S t a b i l i t y  was e n s u r e d  
by a p p r o p r i a t e  s o f t w a r e  c o n t r o l  l o o p s .
E x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  e s t a b l i s h  a m e a s u r e  o f  t h e  
t h e r m a l  t i m e  c o n s t a n t  fo u n d  i n  p r a c t i c e .  S i n c e  c o l l e c t o r  c u r r e n t  
i s  r e l a t e d  t o  t e m p e r a t u r e  by a l m o s t  t h e  same r e l a t i o n s h i p  a s  b a s e  
c u r r e n t ,  p l a t e  I I  shows  o s c i l l o g r a p h s  o f  c o l l e c t o r  c u r r e n t  w h ich  
i l l u s t r a t e  deca y  i n  t h e  j u n c t i o n  t e m p e r a t u r e  a t  two d i f f e r e n t  
t i m e  s c a l e s  and  a t  two d i f f e r e n t  b i a s  c u r r e n t  s e t t i n g s .  From t h e  
g r a p h s  t h e r e  i s  a t i m e  c o n s t a n t  o f  t h e  o r d e r  o f  5 s e c o n d s  and a 
s e c o n d  s u p e r i m p o s e d  o f  a ro u n d  10 mS. Not shown i s  a much l o n g e r  
t i m e  c o n s t a n t  due t o  t h e  h e a t s i n k - t o - a m b i e n t  r e l a t i o n s h i p .  T h i s  
i s ,  i n  t h i s  c a s e ,  o f  t h e  o r d e r  o f  m i n u t e s ,  b u t  i n  some s i t u a t i o n s  
may n o t  be  s i g n i f i c a n t  a t  a l l  e . g .  i f  f o r c e d  a i r  c o o l i n g  i s  
a p p l i e d .
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P L A T E  I I
O s c i l l o g r a p h s  r e p r e s e n t i n g  J u n c t i o n  T h e r m a l  D e c a y
F o u r  o s c i l l o g r a p h s  of  c o l l e c t o r  c u r r e n t  to  i l l u s t r a t e  t h e  e f f e c t i v e  
t h e r m a l  d e c a y  t i m e  c o n s t a n t s  a c t i n g  o n  a P o w e r  T r a n s i s t o r  J u n c t i o n .  In e a c h  
c a s e  t h e  R F  w a v e f o r m  ( l o w e r  t r a c e )  s h o w s  w h e n  t h e  a m p l i f i e r  c u r r e n t  w a s  
r e d u c e d  f r o m  4 A  to  t h e  q u i e s c e n t  v a l u e .  T h e  t w o  t i m e  c o n s t a n t s  of 
a p p r o x i m a t e l y  5 m S  a n d  1 O S  c a n  b e  o b s e r v e d  o n  t h e  c o l l e c t o r  c u r r e n t  ( u p p e r  
t r a c e ) .  T h e  c e n t r e  l i n e  is z e r o  c o l l e c t o r  c u r r e n t .
5 - Measurements preparation
The  j u n c t i o n  t e m p e r a t u r e  p r e v a i l i n g  d u r i n g  n o r m a l  
a m p l i f i c a t i o n  i s  d e p e n d e n t  on  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s i g n a l  b e i n g  
a m p l i f i e d .  The lOmS t i m e  c o n s t a n t  w i l l  h a v e  t h e  e f f e c t  o f  
a l t e r i n g  ( i n  a r e t a r d e d  f a s h i o n )  t h e  b i a s  c o n d i t i o n s  d u r i n g  and  
i m m e d i a t e l y  a f t e r  a b r u p t  c h a n g e s  i n  power  l e v e l .  I n  s o l i d  s t a t e  
UHF TV t r a n s m i t t e r  a m p l i f i e r s  (w h e re  d e v i c e  g e o m e t r i e s  may c r e a t e  
even  s h o r t e r  t h e r m a l  t i m e  c o n s t a n t s )  t h e  h i g h  pow er  s y n c h r o n i s i n g  
p u l s e s  cause  IMD v a r i a t i o n s  d u r i n g  t h e  r e s t  o f  t h e  l i n e  p e r i o d  
f o r  t h i s  r e a s o n .
I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  c o n s i s t e n t  r e s u l t s ,  t h e  10mS 
t i m e  c o n s t a n t  i s  a l l o w e d  t o  decay  a l m o s t  f u l l y  b e f o r e  t h e  c u r r e n t  
m e a s u re m e n t  i s  t a k e n .  One i n s t r u m e n t  on t h e  bus  s y s t e m  r e q u i r e s  
s e v e r a l  s e c o n d s  o f  s t e a d y  s i g n a l  t o  make i t s  m e a s u r e m e n t .  For  
t h i s  r e a s o n  t h e  b i a s  s e t t i n g  s u b r o u t i n e  a l l o w s  a c o n s i d e r a b l e  
p e r i o d  f o r  t h e r m a l  s t a b i l i s a t i o n ,  m e a s u r i n g  b i a s  c u r r e n t  i n  a 
m i n i m a l l y  s h o r t  b r e a k  o f  RF d r i v e  power.
2) A c c u r a t e  com pu te r  c o n t r o l l e d  m e a s u r e m e n t  o f  RF l e v e l  u s i n g  
t h e  Raca l  9303 r e q u i r e s  c a r e .  The d i f f i c u l t i e s  a r i s e  m a i n l y  f rom 
t h e  IEEE bus  i n t e r f a c e  o p t i o n .  The IEEE bus  i s  n o t  i m p l e m e n t e d  
i d e n t i c a l l y  o r  f u l l y  by an y  e q u i p m e n t  u s e d  on  t h i s  p r o j e c t  
( e s p e c i a l l y  i n c l u d i n g  th e  PET bus  c o n t r o l l e r ) .  D r i v i n g  t h e  R aca l  
i n s t r u m e n t  from t h e  PET g i v e s  p a r t i c u l a r  p r o b l e m s .  Many weeks 
w e r e  t a k e n  up l e a r n i n g  how t o  t a k e  m e a s u r e m e n t s  r e l i a b l y ,  
i n v o l v i n g  use  o f  l o g i c  a n a l y s e r s  and e x t e n d e d  c h e c k i n g  r o u t i n e s  
i n  t h e  PET s o f t w a r e .  A lso ,  due t o  t i m i n g  p r o b l e m s  i n  t h e  9303,  
t h e  PET s o f t w a r e  c o n t a i n s  many e m p i r i c a l l y  d e r i v e d  w a i t  l o o p s  i n  
o r d e r  n o t  t o  a d d r e s s  t h e  9 3 0 3  w h e n  i t  i s  e n g a g e d  w i t h  
h o u s e k e e p i n g  f u n c t i o n s .  F a i l u r e  t o  t a k e  t h i s  p r e c a u t i o n  r e s u l t e d  
i n  many m i s - r e a d i n g s  and o c c a s i o n a l l y  i n  t o t a l  s y s t e m  l o c k - u p ,  
w h ich  c o u l d  o n ly  be r e c o v e r e d  by t e r m i n a t i n g  t h e  p ro g ra m .  W i th  
m e a s u r e m e n t  p rog ram s  w h ich  t a k e  t e n s  o f  h o u r s  t o  r u n ,  t h i s  p ro v e d
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c o s t l y  i n  t i m e .  A l s o ,  i f  t h e  m e t e r  w a s  b e i n g  u s e d  i n  i t s  
a u t o r a n g i n g  m ode ,  t h e  f i r s t  n u m b e r  i s s u e d  on  t h e  b u s  w a s  
r e g u l a r l y  f o u n d  t o  o v e r s h o o t  a n d  be up t o  100% i n  e r r o r .  
D o c u m e n t a t i o n  i s  s i n g u l a r l y  p o o r  an d  l i t t l e  a s s i s t a n c e  w a s  
o f f e r e d  by t h e  e q u i p m e n t  m a n u f a c t u r e r s .
5 . 4 . 5  S o f t w a r e  p h i l o s o p h y
For e a s e  d u r i n g  s y s t e m  d e v e l o p m e n t  t h e  p r o c e d u r e  f o r  eac h  
m e a s u r e m e n t  o r  c o n t r o l  f u n c t i o n  was  a l l o c a t e d  a number  b l o c k ,  
s t a n d a r d  e n t r y  p o i n t s  t o  a g i v e n  b l o c k  y i e l d i n g  s t a n d a r d  modes o f  
e x e c u t i o n ,  e .g. e n t r y  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  a c o n t r o l  b lo c k  (xxOO) 
r e s u l t s  i n  a  p rom pt  f o r  t h e  r e q u i r e d  o u t p u t  v o l t a g e ,  w h i l e  e n t r y  
a t  a  l a t e r  p o i n t  (xx20)  i n p u t s  d a t a  w i t h  no p rom pt  and e n t r y  a t  
t h e  m i d p o i n t  (xx50) a s s u m e s  t h a t  t h e  v a r i a b l e  i s  a l r e a d y  a s s i g n e d  
w i t h  a v a l u e  and s i m p l y  e x e c u t e s  t h e  f u n c t i o n .  Each s u b r o u t i n e  
r e t u r n s  s u c c e s s f u l l y  r e g a r d l e s s  o f  e n t r y  p o i n t .  With  some o f  t h e  
more  complex  r o u t i n e s  s u c h  a s  s i g n a l - u p  b i a s  c o n d i t i o n  s e t t i n g  
w i t h  t h e r m a l  d e l a y  (5 5 0 0 ) ,  t h i s  f e a t u r e  p roved  s i n g u l a r l y  u s e f u l .  
The s c r e e n  e d i t i n g  f e a t u r e  on t h e  PET a l l o w s  r e a l  t i m e  e x e c u t i o n  
o f  s i n g l e  l i n e  p r o g r a m s  (e .g .  g r o u p s  o f  s u b r o u t i n e s  a l l  s e p a r a t e d  
by c o l o n s )  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  t h e  RUN command,  w h i c h  w o u l d  
o t h e r w i s e  r e s e t  a l l  v a r i a b l e s  t o  z e r o .
5*5 S ystem atic  err o r s
I n  s c i e n t i f i c  w ork  b a s e d  on m e a s u re m e n t ,  i t  i s  i m p e r a t i v e  
t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t s  do n o t  c o n t a i n  l a r g e  e r r o r s .  A u t o m a t e d  
m e a s u re m e n t  s y s t e m s  a r e  p e r h a p s  t h e  m os t  v u l n e r a b l e  t o  s y s t e m a t i c  
e r r o r .  Much t i m e  h a s  been  s p e n t  i n  r e p e a t e d  e x p e r i m e n t s  s i m p l y  i n  
o r d e r  to  g a i n  p e r c e p t i o n  o f  and c o n f i d e n c e  i n  t h e  r e l i a b i l i t y  and 
r e l i a b l e  a c c u r a c y  o f  t h e  s y s t e m .
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5 . 5 . 1  P r e c a u t i o n s  w i t h  s e t t l i n g  t im e
As h a s  a l r e a d y  been  m e n t i o n e d  t h e  R a c a l  l e v e l  m e t e r  r e q u i r e s  
some t i m e  t o  s e t t l e  b e f o r e  i t  g i v e s  v a l i d  r e a d i n g s .  The a v e r a g i n g  
t i m e  was s e t  t o  4 s e c o n d s .  T h i s  g i v e s  a good c o m p ro m is e  b e t w e e n  
m e a s u re m e n t  n o i s e  and t i m e  consumed  d u r i n g  m e a s u r e m e n t .
T h e  HP v e c t o r  v o l t m e t e r  r e q u i r e s  s e v e r a l  h u n d r e d
m i l l i s e c o n d s  t o  s t a b i l i z e  w i t h i n  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  A-D 
c o n v e r t e r .
5 . 5 . 2  EMC
I n  a p r o j e c t  w o rk in g  w i t h  l a r g e  RF s i g n a l s ,  p r o b l e m s  w i t h  
unw an ted  s i g n a l  i n j e c t i o n  a r e  r i f e  i f  p r e c a u t i o n s  a r e  n o t  t a k e n .  
The p r i n c i p a l  methods  o f  a v o i d i n g  RF p r o b le m s  a r e : -
1) G ood  d e c o u p l i n g  o f  a l l  p o w e r  r a i l s .  T h i s  i n c l u d e s  
r e c o g n i s i n g  t h a t  r e a l  c a p a c i t o r s  h a v e  so m e  r e s i d u a l  
i n d u c t a n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  them and  m u s t  be c h o s e n  c a r e f u l l y  
t h a t  t h e  r e s u l t i n g  s e r i e s  r e s o n a n c e  p r o p e r t i e s  a r e  u s e d  t o  
a d v a n t a g e  and n o t  u n w i t t i n g l y  a s  RF c h o k e s .  P a r a l l e l i n g  o f  
m u l t i p l e  v a l u e s  o f  c a p a c i t o r  i s  a u s e f u l  t e c h n i q u e ,  
p r o v i d i n g  c a r e  i s  t a k e n  w i t h  t h e  p a r a l l e l  t u n e d  c i r c u i t s  
w h ich  r e s u l t .
2) A voidance  o f  s t r a y  i n d u c t a n c e s  i . e .  any c o n d u c t o r  w h ic h  i s  
u n w i t t i n g l y  c a r r y i n g  RF c u r r e n t ,
3) Use o f  e l e c t r o s t a t i c  s c r e e n s .
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4) C o r r e c t  u s e  and ( e l e c t r i c a l )  t e r m i n a t i o n  o f  c o - a x i a l  c a b l e  
a n d  c o n n e c t o r s ,  p l u s  c o n t i n u o u s  c a u t i o n  i n  t h e i r  
p r o c u r e m e n t ,  a s s e m b l y  and  m a i n t e n a n c e .
P ro b le m s  w ere  e n c o u n t e r e d  w i t h  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  HP 
v e c t o r  v o l t m e t e r ,  t h e  R a c a l  l e v e l  m e t e r  a n d  t h e  s p e c t r u m  
a n a l y s e r .  The s e n s i n g  h e a d s  f o r  b o th  t h e  Raca l  and HP i n s t r u m e n t s  
u s e  t h e  s a m p l i n g  d i o d e  b r i d g e  p r i n c i p l e .  At l o w  m e a s u r e m e n t  
l e v e l s  t h e  n o i s e  e m i t t e d  by t h e s e  b r i d g e s  can  swamp t h e  w a n te d  
s i g n a l ,  e s p e c i a l l y  i f  b ro ad b an d  m e a s u re m e n t  a r e  b e i n g  made.  The 
s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n  w a s  a l t e r e d  on  a c c o u n t  o f  t h i s ,  a n d  t h e  
R aca l  head  f o r  i n p u t  power s e n s i n g  was f e d  f rom  i t s  own s a m p l e  
d i r e c t l y  f r o m  t h e  s i g n a l  g e n e r a t o r  i n s t e a d  o f  f r o m  t h e  
d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  a t  t h e  a m p l i f i e r  i n p u t .  T h i s  was  o n l y  done 
a f t e r  m e a s u r e m e n t s  p roved  beyond r e a s o n a b l e  d o ub t  t h a t  t h e  p o s t  
a m p l i f i e r  was n o t  l i k e l y  t o  t r a v e r s e  i n t o  s a t u r a t i o n .  S p e c t ru m  
a n a l y s e r  p r o b l e m s  w e r e  s o l v e d  by r e d u c i n g  t h e  m e a s u r e m e n t  
ban d w id th .
The I E E E - 4 8 8  b u s  c a r r i e s  m u l t i p l e ,  h i g h  f r e q u e n c y ,  TTL- 
d e r i v e d  s q u a r e  edged  w a v e fo rm s  b e t w e e n  s e v e r a l  o f  t h e  i n s t r u m e n t s  
on t h e  s y s t e m .  A l though  t h e  bus c a b l e s  w e re  a l l  s c r e e n e d ,  e a r t h  
l o o p  and o t h e r  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  w e re  found  t o  e x ^ i s t  w i t h i n  
t h e  s y s t e m .  The w o r s t  a f f e c t e d ,  and mos t  o f f e n d i n g  i n s t u m e n t  i n  
t h i s  r e s p e c t  was t h e  R aca l  l e v e l  m e t e r .  T h i s  i n s t r u m e n t  was  found  
t o  i n t e r f e r e  w i t h  i t s e l f  even  when m e a s u r i n g  i t s  own i n t e r n a l l y  
g e n e r a t e d  c a l i b r a t i o n  s i g n a l  a s  s o o n  a s  t h e  b u s  c o n n e c t o r  w a s  
i n s e r t e d .  I n d e e d ,  s i m p l y  c o n n e c t i n g  t h e  c o - a x  o u t e r  o f  t h e  s e n s e  
h e a d  t o  t h e  e q u i p m e n t  g round  was s u f f i c i e n t ,  w i t h  a l l  o t h e r  b u s  
i n s t r u m e n t s  t u r n e d  o f f .
The p rob lem  was im p ro v e d  t o  some e x t e n t  by m o d i f i c a t i o n  o f  
t h e  i n t e r n a l  e a r t h i n g  a r r a n g m e n t s  o f  t h e  m e t e r .  The bus  i n t e r f a c e
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c a r d  h a s  been  d e s i g n e d  to  be r e t r o - f i t t a b l e  and ,  d e s p i t e  b e i n g  
f a c t o r y  f i t t e d  i n  t h i s  i n s t a n c e ,  p o o r  e a r t h i n g  t e c h n i q u e s  a p p e a r  
t o  be t h e  p r i n c i p a l  c a u s e  o f  t h e  i n t e r f e r e n c e .
W i t h  t h e  b e n e f i t s  o f  t h i s  h i n d s i g h t ,  t h e  1 6 - c h a n n e l  A-D 
i n t e r f a c e  u n i t  had  a l l  bus s i g n a l  and  c o n t r o l  w i r e  p a i r s  b i f i l a r  
wound on f e r r i t e  s u p p r e s s o r  c h o k e s  a t  t h e  d e s i g n  s t a g e .
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6 .1  Data p r e se n ta tio n  tech n iq u es
E a r l i e r  work h a s  shown t h a t  t h e  a m p l i f i e r  c h a r a c t e r i s t i c s  
v a r y  i n t e r a c t i v e l y  b e t w e e n  a number  o f  p a r a m e t e r s .  Com m unica t ing  
such  i n f o r m a t i o n  d i r e c t l y  i s  d i f f i c u l t  a s  many d i m e n s i o n s  a r e  
r e q u i r e d .  F o r  t h i s  t h e s i s ,  p r e s e n t a t i o n  i s  m a i n l y  i n  t h r e e  
d i m e n s i o n s  ( i . e .  one v a r i a b l e  a g a i n s t  two p a r a m e t e r s ) ,  e i t h e r  a s  
i s o m e t r i c  p r o j e c t i o n s  o r  i n  c o n t o u r .  Such p r e s e n t a t i o n  i s  made 
r e a d i l y  a v a i l a b l e  by t h e  GINO g r a p h i c s  p a c k a g e s ,  w r i t t e n  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  S a l f o r d  Comput ing  L a b o r a t o r y  u n d e r  Crown f u n d i n g .  
The 3-D a l g o r i t h m s  w e re  d e r i v e d  f ro m  work g e n e r a t e d  d u r i n g  t h e  
e a r l y  1 970*s a t  t h e  N a t i o n a l  P h y s i c a l  L a b o r a t o r y . ® * ^ T h e  GINO 
p a c k a g e s  a r e  a c c e s s e d  a s  FORTRAN s u b r o u t i n e s .
A l l  t h e  p l o t s  f o r  t h i s  c h a p t e r  a r e  p e r f o r m e d  on  t h e  s a m e  
d e v i c e  (BLW60) and a t  one f r e q u e n c y  (29MHz) and ,  i n  m os t  c a s e s ,  
u n d e r  i d e n t i c a l  t u n i n g  c o n d i t i o n s .  The v a l i d i t y  o f  t h i s  a p p r o a c h  
r e m a i n s  q u e s t i o n a b l e  when c o n s i d e r i n g  v e r y  f i n e  d e t a i l .  However,  
t h i s  i s  j u s t i f i e d  by t h e  s u c c e s s f u l  i m p l e m e n t a t i o n  and  s i m i l a r  
(one  d i m e n s i o n a l )  p l o t s  made on t h e  o r i g i n a l  144 MHz a m p l i f i e r  
u s i n g  a BLW31.
6 -2  I n i t i a l  p lo t s .
C o n v e n t io n a l  l i n e a r  a m p l i f i e r  o p e r a t i o n  i s  a t  f i x e d  s u p p l y  
c o n d i t i o n s ,  and t h u s  n o rm a l  o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  can be 
e x t r a c t e d  f rom t h e  f o l l o w i n g  m u l t i - d i m e n s i o n a l  p r e s e n t a t i o n s  by 
u s i n g  o n ly  t h a t  d a t a  f rom  a l o n g  a f i x e d  b i a s  c u r r e n t  o r  s u p p l y  
v o l t a g e  l i n e ,  s ay ,  t h a t  f o r  500mA i n  t h e  c a s e  o f  p l o t s  a g a i n s t  
b i a s  o r  12V i n  th e  c a s e  o f  c o l l e c t o r  s u p p ly .
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M easu rem e n ts  R e s u l t s
As i n  c h a p t e r  4 ,  q u i e s c e n t  b i a s  c u r r e n t  i s  t h e  f i r s t  
p a r a m e t e r  t o  be t e s t e d .  F i g u r e s  6 - 1 . a a n d  b show r e s p e c t i v e l y  
c o n t o u r  p l o t s  o f  s u p p l y  c u r r e n t  c o n s u m p t io n  and  pow er  e f f i c i e n c y  
v a r i a t i o n  w i t h  b i a s  c u r r e n t  and d r i v e ,  t h e  s u p p l y  v o l t a g e  b e i n g  
f i x e d  a t  10V. I t  c a n  be s e e n  t h a t  a t  v e r y  l o w  d r i v e  p o w e r s ,  
e f f i c i e n c y  i s  r e m a r k a b l y  c o n s t a n t ,  d e s p i t e  t h e  c h a n g e  o f  t h e  
s u p p ly  c u r r e n t  drawn.  T h i s  i m p l i e s  a change o f  o u t p u t  pow er  and  
t h e r e f o r e  o f  g a i n  w h ic h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  s u p p l y  c u r r e n t ,
6 - 3  Main r e s u l t s
6 . 3.1 Gain and P hase  v e r s u s  B i a s
V a r i a t i o n  o f  g a i n  and p h a s e  w i t h  RF d r i v e  and b i a s  a r e  shown 
i n  3 - d  a n d  i n  c o n t o u r  i n  f i g u r e s  6 - 2 . a t o  d. The g a i n  p l o t s  
c l e a r l y  show i n c r e a s i n g  c r o s s o v e r  d i s t o r t i o n  a t  l o w e r  b i a s  and 
d r i v e  l e v e l s .  For  o p e r a t i o n  be low s a t u r a t i o n ,  t h e  b i a s  p o i n t  f o r  
o p t i m u m  g a i n  l i n e a r i t y  c a n  be s e e n  t o  be a b o u t  400 mA. On t h e  
o t h e r  hand ,  t h e  phase  c o n t o u r  p l o t  shows i n c r e a s i n g  d i s t o r t i o n  
(AM-PM c o n v e r s i o n )  a t  h i g h e r  b i a s  l e v e l s  a s  w e l l  a s  a t  l o w e r  
o n e s ,  t h e  optimum p o i n t  b e i n g  a b o u t  70mA. Hence an  a n o m a ly  e x i s t s  
a s  t o  t h e  b e s t  b i a s  c o n d i t i o n  t o  c h o o s e  f o r  a  c o n v e n t i o n a l  
a m p l i f i e r .
P l a t e  I I I  show s p e c t r a  f o r  t h e  same a m p l i f i e r  u n d e r  b o t h  o f  
t h e s e  two b i a s  o p t i m a  w i t h  b o th  n o i s e  band and  t w o - t o n e  t e s t  
w ave fo rm s .  The low b i a s  s p e c t r a  ( p h as e  o p t i m i s e d  a t  70mA) show 
r e d u c e d  l o w - o r d e r  ( c l o s e - i n )  com ponen ts  o v e r  t h o s e  f o r  h i g h  b i a s  
( g a i n  o p t i m i s e d  a t  400mA). But n o t e  a l s o  t h a t  f o r  low b i a s ,  t h e  
s l o p e  o f  t h e  IMD p r o d u c t s  w i t h  p r o d u c t  o r d e r  i s  r e d u c e d .
[ I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  same d i s p l a y  h e i g h t  f o r  t h e  n o i s e  
band c a s e ,  t h e  a n a l y s e r  i s  w o r k i n g  a t  a h i g h e r  p e a k  s i g n a l  l e v e l
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P L A T E  I I I
V a r i a t i o n  of  I M P  s l o p e  w i t h  b i a s  c o n d i t i o n s  
N o i s e  B a n d  a n d  T w o - T o n e  T e s t s
F o r  c o n v e n t i o n a l  b i p o l a r  l i n e a r  a m p l i f i e r s  t h e  q u i e s c e n t  b i a s  current- 
a l f e c t s  t h e  r a t e  w i t h  w h i c h  t h e  h i g h e r  o r d e r  p r o d u c t s  d e c r e a s e  in 
a m p l i t u d e .  It is c o m m o n  p r a c t i c e  f o r  I M D  s p e c i f i c a t i o n s  to  b e  g i v e n  in 
t e r m s  of 3 r d  o r d e r  p r o d u c t s  a l o n e ,  u n d e r  w h i c h  c i r c u m s t a n c e  it is c l e a r  Iv 
berief i r i a l  to m e a s u r e  at  t h e  l o w e r  b i a s .  U n f o r t u n a t e l y  t h i s  d e t r a c t s  f i o m
t h e  a b i l i t y  to n u d g e  a d j a c e n t  c h a n n e l  p e r f o r m a n c e  f r o m  I M D  s p e c i f i c a t i o n s .
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and h e n c e  t h e  a p p a r e n t l y  w o r s e n e d  n o i s e  f l o o r ,  w h ic h  l i m i t s  t h e  
m e a s u r e m e n t s .  S p ec t ru m  a n a l y s e r  c l o s e - i n  dynam ic  r a n g e  i s  a l m o s t  
u n i v e r s a l l y  l i m i t e d  by l o c a l  o s c i l l a t o r  p h a s e  n o i s e  a n d  t h e  
a s s o c i a t e d  r e c i p r o c a l  m i x in g  e f f e c t s ] .
S i n c e ,  f o r  s u c c e s s f u l  c o m m e r c i a l  i m p l e m e n t a t i o n ,  SSB 
c o m m u n i c a t i o n s  e q u i p m e n t  i s  e x p e c t e d  t o  have  a dynam ic  r a n g e  o f  
90dB o r  g r e a t e r ,  and  s i n c e  t h e r e  i s  no r e a s o n  t o  e x p e c t  t h a t  t h e  
IMD s l o p e  may n o t  be e x t r a p o l a t e d  beyond t h e  m e a s u re m e n t  s y s t e m  
l i m i t a t i o n s ,  i t  may be i n f e r r e d  t h a t ,  a p a r t  f r o m  i n  t h e  
i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  c h a n n e l s ,  l o w e r  b i a s  c u r r e n t  l e a d s  
u l t i m a t e l y  t o  w o r s e  a d j a c e n t  c h a n n e l  p e r f o r m a n c e .  F rom  t h i s ,  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  IMD s p e c i f i c a t i o n  o f  SSB t r a n s m i t t e r s  i s  n o r m a l l y  
b a s e d  e n t i r e l y  on  lo w  o r d e r  p e r f o r m a n c e  may t h e r e f o r e  be s e e n  t o  
b e  m i s l e a d i n g .  A m e t h o d  b a s e d  on  t h e  IMD m a g n i t u d e  and  on  t h e  
d e s c r i p t i o n  o f  s l o p e  w i t h  f r e q u e n c y  w o u l d  seem  t o  be m o re  
a p p r o p r i a t e .
C o n f i r m i n g  t h e  s p e c u l a t o r y  r e s u l t s  o f  c h a p t e r  4,  t h e  use  o f  
b i a s  v o l t a g e  f o r  f e e d b a c k  c o n t r o l  i s  t h u s  o b s e r v e d  t o  be 
i m p o s s i b l e  f o r  b o t h  p h ase  and  g a i n  s i m u l t a n e o u s l y ,  f o r  i f  b i a s  i s  
u s e d  t o  c o n t r o l  g a i n ,  p h a s e  w o u ld  r e m a i n  u n c o n t r o l l e d  and r e q u i r e  
a s u b s i d i a r y  c o n t r o l  l o o p ,  o r  v i c e  v e r s a .  U n d e r  a l l  
c i r c u m s t a n c e s ,  c o n t r o l  i n t o  t h e  s a t u r a t i o n  r e g i o n  i s  n o t  
p o s s i b l e ,  e .g.  i n  f i g u r e  6 - 2 . b, i n  t h e  r a n g e  bounded by a l l  d r i v e  
v o l t a g e s  g r e a t e r  t h a n  3V, t h e  g a i n  i s  p r o g r e s s i v e l y  d e c r e a s i n g  
and i s  r e l a t i v e l y  u n a f f e c t e d  by t h e  q u i e s c e n t  b i a s .
6 . 3 . 2  I n p u t  r e f l e c t i o n  v e r s u s  b i a s
I n p u t  r e f l e c t i o n  i s  a m e a s u r e  o f  i n p u t  im pedance  and a s  such  
i s  o f  i n t e r e s t  b e c a u s e  a d y n a m i c  i n p u t  i m p e d a n c e  a t  o n e  s t a g e  
r e p r e s e n t s  a  d y n a m ic  l o a d  im p e d a n c e  t o  a p r e v i o u s  s t a g e .  T h i s  may
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be s e e n  a s  a d i s t o r t i o n  m e ch an is m  i n  i t s  own r i g h t  when a p u r e l y  
r e s i s t i v e  s o u r c e  i s  u s e d ,  a p a r t  f rom  any c o m p l e x i t i e s  a r i s i n g  i n  
d r i v e r  s t a g e  p e r f o r m a n c e  due t o  v a r i a t i o n s  i n  l o a d  im p e d a n c e .  I t  
h a s  p r e v i o u s l y  been  i m p l i e d  t h a t  t h e s e  c o m p l e x i t i e s  can  s o m e t i m e s  
l e a d  t o  o u t p u t  IMD p e r f o r m a n c e s  w h i c h  a r e  b e t t e r  t h a n  t h e  
i n t e r s t a g e  v a l u e s ,  ow ing  t o  d i s t o r t i o n  c a n c e l l a t i o n .  Thus i t  i s  
r e l e v a n t  t o  p r e s e n t  t h e  i n p u t  m a tc h  d a t a .
F i g u r e s  6 - 3 . a t o  d show t h e  i n p u t  r e f l e c t i o n  m a g n i t u d e  and 
p h a s e  v e r s u s  d r i v e  a n d  b i a s .  I t  w o u l d  a p p e a r  s i g n i f i c a n t  t h a t  
t h e r e  i s  some c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  i n p u t / o u t p u t  p h a s e  c o n t o u r s  
( f i g  6 - 2 . d) and t h e  i n p u t  r e f l e c t i o n  phase  c o n t o u r s  ( f i g  6 - 3 . d).  
The c o n c l u s i o n  i s  t h a t  p h a s e  an d  i n p u t  i m p e d a n c e  may,  t h e r e f o r e ,  
be  s i m u l t a n e o u s l y  c o n t r o l l e d  o v e r  a n  e x t e n d e d  r e g i o n  by  b i a s  
pumping.
6 . 3 . 3  G ain  and  p h a s e  v e r s u s  s u p p l y
As d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  4,  t h e  f e e d b a c k  a m p l i f i e r  c o n t r o l s  
c o l l e c t o r  s u p p l y  v o l t a g e  i n  o r d e r  t o  k e e p  g a i n  c o n s t a n t .  
O b s e r v a t i o n  o f  t h e  f e e d b a c k  a m p l i f i e r  o p e r a t i o n a l  w a v e f o r m s  
( p l a t e  I ,  c h a p t e r  4) show t h a t  t h e  c o n t r o l  v o l t a g e  i s ,  e x c e p t  a t  
t h e  l o w e s t  d r i v e  v o l t a g e s ,  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  d r i v e  v o l t a g e  
i t s e l f .  H e n c e ,  f e e d b a c k  a m p l i f i e r  o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n s  a r e  
e x p e c t e d  t o  be found  i n  t h e  f o l l o w i n g  d i a g r a m s  t o  be t h o s e  a l o n g  
a d i a g o n a l  l i n e  w h ic h ,  t o  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  i s  s t r a i g h t  and 
p a s s e s  n e a r  t h e  o r i g i n .
The v a r i a t i o n  o f  a m p l i f i e r  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  s u p p l y  
v o l t a g e  ( b i a s  c u r r e n t  f i x e d )  shown i n  f i g u r e s  6 -4  a  t o  d i s  i n  
good a g r e e m e n t  w i t h  p r e v i o u s  d a t a  and w i t h  p r e d i c t i o n s  made f rom  
w a v e fo rm s  found  i n  t h e  f e e d b a c k  a m p l i f i e r .  A l th o u g h  t h e  d i a g r a m s  
s p e a k  l a r g e l y  f o r  t h e m s e l v e s ,  p e r t i n e n t  comments  i n c l u d e ;
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i )  C o n to u r s  o f  c o n s t a n t  g a i n  and o f  c o n s t a n t  p h ase  can be s e e n
t o  e x i s t  o v e r  a w i d e  s i g n a l  l e v e l  r a n g e ,  t h o s e  f o r  g a i n
b e i n g  p a r t i c u l a r l y  s t r a i g h t *
i i )  F i g u r e  6 .5  s h o w s  a l a r g e  s c a l e  o v e r l a y  o f  p h a s e  an d  g a i n
c o n t o u r s .  T h i s  shows t h a t  c o n s t a n t  p hase  and  g a i n  a r e  m os t
c o i n c i d e n t  o v e r  a  r e l a t i v e l y  r e s t r i c t e d  r e g i o n  w h ich  l i e s
a l o n g  a l i n e  f r o m  n e a r  t h e  o r i g i n  t o  t h e  p o i n t  a t  12 V
c o l l e c t o r  s u p p l y  and 4V RF d r i v e .
i i i )  Also f ro m  f i g u r e  6.5 i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  c o i n c i d e n c e  maximum 
r e g i o n  o c c u r s  when t h e  a m p l i f i e r  i s  i n  s a t u r a t i o n  by a l m o s t  
3dB, i . e .  t h e  18dB g a i n  and 20^ phase  c o n t o u r s  a r e  t h e  m os t  
c o i n c i d e n t .
i v )  The b i a s  c u r r e n t  p o i n t  c h o s e n  f o r  t h e s e  p l o t s  w a s  t h a t
a r r i v e d  a t  a s  an  optimum a f t e r  i t e r a t i v e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  
f e e d b a c k  a m p l i f i e r  u n d e r  d y n am ic  ( t w o - t o n e )  c o n d i t i o n s .
v) At v e r y  low  s i g n a l  p o w e r s ,  t h o s e  g a i n  a n d  p h a s e  c o n t o u r s
w h i c h  show t h e  g r e a t e s t  c o i n c i d e n c e  a t  m e d ium  an d  h i g h
pow ers  c e a s e  t o  do so.
6 .3 .4  Input retu rn  l o s s  v ersu s  supp ly
F i g u r e  6 -6  shows an  e a r l y  p l o t  o f  i n p u t  r e t u r n  l o s s .  T h i s  
was made u s i n g  l e s s  s u p p l y  v o l t a g e  r a n g e  t h a n  f o r  l a t e r  p l o t s  and  
a l s o  em ployed  l o g a r i t h m i c  pow er  i n t e r v a l s ,  ( w h i c h  w e re  o r i g i n a l l y  
chosen  f o r  i n c r e a s e d  a c c u r a c y  a t  l o w e r  p o w e r s  b u t  p ro v ed  more  
cumbersome i n  c e r t a i n  c a l c u l a t i o n s , -  s ee  c h a p t e r  7) . A r i d g e  o f  
i n c r e a s e d  r e t u r n  l o s s  can  be s e e n  e x t e n d i n g  b a c k w a r d s  i n t o  t h e  
p r o j e c t i o n ,  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  s u p p l y  v o l t a g e  on  i n p u t  
i m p e d a n c e  v a r i a t i o n  w i t h  d r i v e  l e v e l .  T h i s  r i d g e  i s ,  
u n f o r t u n a t e l y ,  n o t  d i r e c t l y  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  p h a s e / g a i n  
c o i n c i d e n c e  l o c u s  r e f e r e d  t o  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  However,  
s i n c e  r e t u r n  l o s s  i s  d e p e n d e n t  u p o n  some p r e v i o u s l y  d e f i n e d  
sys tem  im pedance ,  t h e  c h o i c e  o f  a m p l i f i e r  c o n d i t i o n s  d u r i n g  t h e
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i n p u t  s t a g e  im pedance  m a t c h i n g  p r o c e d u r e  r e p r e s e n t s  a  f u r t h e r  
v a r i a b l e .  F i g u r e s  6 - 7 . a t o  d show p r e s e n t  p l o t s  o f  i n p u t  r e t u r n  
l o s s .  The i n p u t  c i r c u i t  t u n i n g  f o r  t h e  p l o t  had  p r e v i o u s l y  been  
a d j u s t e d  f o r  a good ma tch  w i t h  t h e  a m p l i f i e r  s y s t e m  c o n f i g u r e d  i n  
t h e  f e e d b a c k  a r r a n g e m e n t .  T h i s  e n s u r e d  t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t  
sy s t e m  im pedance  was met on a t  l e a s t  one p o i n t  o f  t h e  l o c u s  o f  
optimum p h a s e - g a i n  c o i n c i d e n c e .
On comparison between f ig u r e s  6 -7 .b, 6 -7 .d  and 6 -6 , i t  can 
c le a r ly  be seen  th a t th ere  i s  a marked c o r r e la t io n  betw een th e  
c o n s ta n t ,  m atched in p u t  r e tu r n  l o s s  lo c u s  w it h  n ea r  optim um  
c o n s ta n t  g a in  and c o n s ta n t  p h a se  s h i f t  l o c i .  T h is  t r i p l e  
align m ent i s  q u ite  rem arkable and would appear to  be a p r e v io u s ly  
unreported e f f e c t ,  excep t by th e  author®^
RETURN LOSS (dB)
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2.712 .0
2.3
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The i n p u t  r e t u r n  p h a s e  a n g l e  p l o t s  s h o w  t h a t  t h e  
o p t i m i s a t i o n  o f  ma tch  i s  o n l y  a t r a n s i e n t  c o n d i t i o n ,  i . e .  a s  t h e  
s u p p l y  v o l t a g e  i s  r e d u c e d  ( w i t h  a c o n s t a n t  d r i v e  l e v e l ) ,  t h e  
i n p u t  r e t u r n  l o s s  p a s s e s  t h r o u g h  a s i n g l e  maxim um w h i l e  t h e  
r e t u r n  phase  h a s  a s t e e p  p h a s e  g r a d i e n t  w i t h  d i f f e r e n t  a r g u m e n t s  
o f  o p p o s in g  s i g n  on ea c h  s i d e  o f  t h e  l o s s  maximum. T h i s  i n d i c a t e s  
a c o n t i n u o u s l y  c h a n g i n g  i n p u t  im p e d a n c e  a s  t h e  m a tc h  o p t i m i s e d  
r e g i o n  i s  t r a v e r s e d .  T h u s ,  d e p e n d i n g  on t h e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  
i n p u t  m a t c h i n g  c o m p o n e n t s ,  t h e  i n p u t  m a t c h  o p t i m i s a t i o n  c a n  
a p p e a r  a s  a d i r e c t  p h a s e  i n v e r s i o n  f rom one s i d e  o f  t h e  o p t i m i s e d  
r e g i o n  t o  t h e  o t h e r .  The i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  i n p u t  m a tc h  may be 
u s e d  t o  fo rm  t h e  b a s i s  o f  a  f u r t h e r  c o n t r o l  s i g n a l .
W h e t h e r  t h i s  i m p e d a n c e  s h i f t  r e p r e s e n t s  a c h a n g e  i n  t h e  
r e s i s t i v e  c o m p o n e n t ,  o r  a c h a n g e  f r o m  an  i n d u c t i v e  t o  a 
c a p a c i t i v e  r e a c t a n c e  c o m p o n e n t ,  o r  a c o m b i n a t i o n  o f  b o t h ,  i s  
d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  d i r e c t l y .  A f t e r  e s t a b l i s h i n g  ( f o r  
c a l i b r a t i o n  p u r p o s e s )  t h e  r e t u r n  phase  o f  a s h o r t  c i r c u i t  l o a d  
used  i n  p l a c e  o f  t h e  a m p l i f i e r  i n p u t ,  from o u t s i d e  t h e  a m p l i f i e r  
i t  a p p e a r s  a s  a  c o m b i n a t i o n  o f  b o th ,  ( I t  s h o u l d  be n o t i c e d  t h a t  
a l l  o f  t h e  r e t u r n  l o s s  p h a s e  p l o t s  a r e  c a l i b r a t e d  i n  t h i s  
manner) .  However,  t h e  i n p u t  m a t c h i n g  c i r c u i t  a d d s  a p hase  d e l a y  
which  c o m p l i c a t e s  t h e  i s s u e .  F u r t h e r  d i s c u s s i o n  on t h i s  t o p i c  i s  
t h e r e f o r e  l e f t  u n t i l  c h a p t e r  8, on m o d e l l i n g .
6 . 4  D i s c u s s i o n  o f  r e s u l t s
The i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n s  shows,  
c l e a r l y  t h a t  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  e n v e l o p e  f e e d b a c k  f o r  b i p o l a r  
a m p l i f i e r s  by p o w e r  s u p p l y  m o d u l a t i o n  h a s  d i s t i n c t  b e n e f i t s  
a s s o c i a t e d  w i t h  i t  o w i n g  t o  p a r t i c u l a r  e f f e c t s  i n  b i p o l a r  
a m p l i f i e r s .  These e f f e c t s  do n o t  a p p e a r  t o  hav e  been  d i s c l o s e d  
b e f o r e  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  The s i m u l t a n e o u s  l i n e a r i s a t i o n  o f  g a i n ,
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p h ase  and i n p u t  match  by v a r i a t i o n  o f  power s u p p l y  v o l t a g e  a l s o  
y i e l d s  a f o u r t h  a d v a n ta g e ;  r e d u c i n g  t h e  r a i l  v o l t a g e  a l s o  r e d u c e s  
DC power  consumed by t h e  a m p l i f i e r .  I f  t h e  r a i l  v o l t a g e  can be 
a u t o m a t i c a l l y  r e d u c e d  u s i n g  an  e f f i c i e n t  s u p p l y  ( s u c h  a s  s w i t c h e d  
mode) t h e n  t h e  t o t a l  a m p l i f i e r  e f f i c i e n c y  i n c r e a s e s  d r a m a t i c a l l y  
a t  medium d r i v e  power l e v e l s .  For  exam ple ,  i n  f i g u r e  6 - 8 ,  a t  a 
d r i v e  l e v e l  o f  2V t h e  e f f i c i e n c y  i s  a p p r o x i m a t e l y  48% a t  12V 
s u p p l y  and a p p r o x i m a t e l y  78% a t  4V s u p p ly .  T h i s  i s  an  i m p o r t a n t  
c o n s i d e r a t i o n  f o r  s p e e c h  w a v e fo rm s  w hich  n o r m a l l y  h a v e  a p e a k - t o -  
a v e r a g e  r a t i o  o f  4 : 1 ,  and w h ich  t h e r e f o r e  i m p l i e s  c o n s i d e r a b l e  
p e r i o d s  o f  t i m e  s p e n t  i n  t h e  medium power  r e g i o n .
Even i f  an i n e f f i c i e n t  (e .g.  s e r i e s  p a s s )  m o d u l a t o r  i s  u s e d ,  
t h e r e  a r e  s t i l l  two a d v a n t a g e s ;
i )  A s m a l l  s a v in g  i n  power  i s  made a s  t h e  c u r r e n t  consumed by 
t h e  a m p l i f i e r  i s  t o  some e x t e n t  v o l t a g e  d e p e n d e n t  ( c o m p a re  
i n  f i g u r e  6 -9  any p o i n t  on t h e  12v s u p p l y  a x i s  w i t h  a n o t h e r  
p o i n t  h a v i n g  t h e  same d r i v e  l e v e l  b u t  a t  a  v o l t a g e  l y i n g  
a l o n g  t h e  o p t i m i s a t i o n  l o c u s  e s t a b l i s h e d  i n  p r e v i o u s  
s e c t i o n s ) .
i i )  A l t h o u g h  t h i s  p o w e r  s a v i n g  i s  o n l y  s m a l l ,  a v e r y  
c o n s i d e r a b l e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  power  d i s s i p a t i o n  i s  s h i f t e d  
f rom t h e  a m p l i f i e r  i t s e l f  t o  t h e  m o d u l a t o r ,  w h ich  i s  very"  
u s e f u l  from t h e r m a l  and r e l i a b i l i t y  d e s i g n  s t a n d p o i n t s .
A r i s i n g  f rom t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  above ,  i t  f o l l o w s  t h a t '  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  e n v e l o p e  f e e d b a c k  c o n t r o l  p u r e l y  by a m p l i t u d e  
p r e - d i s t o r t i o n  ( i . e .  w i t h  a g a i n  c o n t r o l l e d  d r i v e r )  c a n n o t  
c o m p e n s a te  f o r  AM-PM c o n v e r s i o n .  I n  f a c t ,  f o r c i n g  t h e  a m p l i f i e r  
f u r t h e r  i n t o  s a t u r a t i o n  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  c o n s t a n t  g a i n  w i l l  
w o r s e n  t h e  phase  m o d u l a t i o n .  Owing t o  a) t h e  n o n - l i n e a r  n a t u r e  o f
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t h e  a m p l i f i e r  AM-PM c o n v e r s i o n  f u n c t i o n  and b) t h e  n o n - l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  a n g l e  m o d u l a t i o n  and s i d e b a n d  c o m ponen ts  
( s e e  s e c t i o n  4 -3 )»  t h e  i n t e r f e r e n c e  b e n e f i t s  o f  c l o s e - i n  IMP 
r e d u c t i o n  by f e e d b a c k  a r e  l i k e l y  t o  be n e g a t e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  
t h e  i n c r e a s e d  h ig h  o r d e r  c o m p o n e n ts  r e s u l t i n g  f ro m  t h e  a d d i t i o n a l  
PM. By c h o o s in g  t h e  b i a s  p o i n t  c o r r e c t l y  ( i . e .  f o r  t h e  c o n s t a n t  
phase  c o n t o u r  c o n d i t i o n  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  6 .3 .1 ) ,  t h i s  t y p e  o f  
e n v e l o p e  f e e d b a c k  may be o p t i m i s e d ,  how ever  s a t u r a t i o n  w i l l  o c c u r  
a t  a r e l a t i v e l y  lo w  p e a k  p o w e r  a n d  t h e  s a t u r a t i o n  d i s t o r t i o n  
e f f e c t s  a r e  l i k e l y  t o  i n c r e a s e  r a p i d l y .
W h i le  t h e  c l a i m  t h a t  t h e  g a i n ,  p h a s e  and im p e d a n c e  e f f e c t s  
have  n o t  been  d i r e c t l y  o b s e r v e d  b e f o r e  i s  b e l i e v e d  t o  be t r u e ,  
c e r t a i n  h i s t o r i c a l  p o i n t s  a r e  w o r t h  p o i n t i n g  o u t .
When AM was f i r s t  a p p l i e d  t o  s o l i d  s t a t e  t r a n s m i t t e r s  f o r  
m o b i l e  r a d i o  p u r p o s e s ,  t h e  t e c h n i q u e s  u sed  w e r e  a d a p t e d  f rom  t h e  
e s t a b l i s h e d  t h e r m i o n i c  v a l v e  p r a c t i c e  o f  o u t p u t  e l e c t r o d e  
m o d u l a t i o n  e.g a n o d e - r a o d u l a t i o n  f o r  t r i o d e s  o r  a n o d e - a n d - s c r e e n  
g r i d  m o d u l a t i o n  f o r  t e t r o d e s .  C o l l e c t o r  m o d u l a t i o n  was  found  n o t  
t o  w ork  d i r e c t l y ,  owing p a r t i c u l a r l y  t o  t h e  i n a b i l i t y  o f  a s i n g l e  
m o d u l a t e d  s t a g e  t o  c o m p l e t e l y  c u t - o f f  t h e  RF, r e s u l t i n g  i n  l e s s  
th a n  100$ m o d u l a t i o n  f o r  n e g a t i v e  m o d u l a t i o n  p eak s .  The r e s i d u a l  
c a r r i e r  was  d e s c r i b e d  a s  b e i n g  due t o  power f e e d t h r o u g h  v i a  t h e  
c o l l e c t o r - b a s e  c a p a c i t a n c e .  The s o l u t i o n  a d o p t e d  f o r  r e d u c i n g  
t h i s  m o d u l a t i o n  d i s t o r t i o n  was  t o  m o d u l a t e  s e v e r a l  ( c a s c a d e d )  
s t a g e s  i n s t e a d  o f  o n l y  t h e  f i n a l  a m p l i f i e r ^ ^ .  T h u s  i t  w ou ld '  
a p p e a r  t h a t  a t  l e a s t  t h e  g a i n  l i n e a r i s a t i o n  e f f e c t  a s  i s o l a t e d  i n  
t h i s  s t u d y  w as  b e i n g  u s e d ,  a l t h o u g h  p r o b a b l y  w i t h o u t  t h e  
know ledge  o f  t h e  o t h e r  c o i n c i d e n t  b e n e f i t s .
The c o i n c i d e n t a l  l i n e a r i s a t i o n  e f f e c t s  d e s c r i b e d  i n  t h i s
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c h a p t e r  r e q u i r e  e x p l a n a t i o n .  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  l i t e r a t u r e  on 
t h e  o p e r a t i o n  and e l e c t r i c a l  m o d e l l i n g  o f  RF power  t r a n s i s t o r s  
u n d e r  c l a s s - B  o r  ~C c o n d i t i o n s  r e v e a l s  a  v e r y  complex  s u b j e c t .  
T h i s  i s  t h e r e f o r e  d e a l t  w i t h  i n  a s e p a r a t e  c h a p t e r  ( c h a p t e r  8) .
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7.1  The u l t i m a t e  t e a t : -  s y n t h e s i s  o f  s p e c t r a
With any m e a su re m en t  s y s t e m  r e a l i s t i c  a s s e s s m e n t  o f  t o t a l  
e r r o r s  can be d i f f i c u l t .  P a r t i c u l a r  d i f f i c u l t i e s  e x i s t  w i t h  t h i s  
s y s t e m  p r i n c i p a l l y  due to  t h e  j u n c t i o n  t e m p e r a t u r e  and t h e r e f o r e  
b i a s  c o n d i t i o n  u n c e r t a i n t y  u n d e r  d y n a m i c  c o n d i t i o n s  ( s e e  
s u b s e c t i o n  5 .4 .4 ) .  The u l t i m a t e  t e s t  f o r  t h i s  s y s t e m  would  be t o  
r e - c o n s t i t u t e  t h e  s t a t i c a l l y  m e a s u r e d  g a i n  and p h a s e  m e a s u r e m e n t s  
i n t o  a t w o - t o n e  s p e c t r u m .  T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  t h i s  p r o c e s s  and 
p r e s e n t s  t h e  r e s u l t i n g  s p e c t r a .  C o n c l u s i o n s  a r e  r e a c h e d  w h ich  
h a v e  n o t  b e e n  p r e s e n t e d  b e f o r e  a n d  w h i c h  w o u l d  o t h e r w i s e  be 
d i f f i c u l t  t o  r e a l i s e  f rom  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  a l o n e .
7 . 1 . 1  R e q u i r e m e n t s  f o r  s p e c t r a .
Time domain  w a v e fo rm s ,  s uch  a s  a  g a i n  c o m p re s s e d  and p h ase  
s h i f t e d  t w o - t o n e  e n v e l o p e ,  h a v e  a f r e q u e n c y  d o m a i n  s p e c t r u m  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e m .  The t r a n s f o r m a t i o n  b e t w e e n  t i m e  a n d  
f r e q u e n c y  dom a ins  may be a c h i e v e d  u s i n g  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m .  
The d e f i n i t i o n  o f  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  a w avefo rm  f ( x )  i s ;
00 - j w t8 ( f )  = I 8 ( t ) e - J " ' -  d t
00 [ 7 .1 3
w h ic h  can  a l t e r n a t i v e l y  be r e p r e s e n t e d  by t h e  c o e f f i c i e n t s  a^ ,  
a  , b„ ,  d e f i n e d  a s ;
‘n = f ( t )  cos(vynt)  d t  (n=1 , 2 , 3  . . . .  )
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’n = x fJ  — i
f ( t )  s i n ( w n t )  d t
f ( t )  d t
[ 7 . 2 ]
At e a c h  f r e q u e n c y  ( n ) ,  t h i s  may be v i e w e d  by e l e c t r i c a l  
a n a lo g y  ( f i g u r e  7 -1 )  t o  be two homodyne r e c e i v e r s  s i m u l t a n e o u s l y  
a p p l i e d  i n  p h a s e  q u a d r a t u r e ,  [ 1 ] ,  [ 2 ] ,  e a c h  f o l l o w e d  by a l o w  
p a s s  f i l t e r  w i t h  i n f i n i t e  t i m e  c o n s t a n t  ( o n l y  p a s s i n g  DC) an d  
i n  a d d i t i o n  a f u r t h e r  f i l t e r  g i v i n g  a d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  th e  
DC component  i n  t h e  o r i g i n a l  f ( t ) . [ 3]
Cl]LOW-PASS
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FIGURE 7 - 1 ,  FOURIER ANALYSIS ANALOGY
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The e v a l u a t i o n  o f  t h e  F o u r i e r  com ponen ts  o f  r e a l  w a v e fo rm s  
r e q u i r e s  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e s .  From t h i s  p o i n t  t h e  
l i m i t a t i o n s  o f  s am p led  d a t a  s y s t e m s  come i n t o  p l a y  i . e .  s t r i c t  
r u l e s  g o v e r n i n g  t h e  minimum number  o f  d a t a  p o i n t s  r e q u i r e d  f o r  
a c c u r a t e  a n a l y s i s  w i t h o u t  a m b i g u i t y  ( i . e .  t h e  s e c o n d  N y q u i s t  
c r i t e r i o n ) .  The c o m p u te r  e v a l u a t i o n  o f  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  i s  
made s i m p l e  by t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  NAG ( N u m e r i c a l  A l g o r i t h m  
Group,  Oxford  U n i v e r s i t y )  l i b r a r y  o f  m a t h e m a t i c a l  s u b r o u t i n e s .
The waveform f o r  a n a l y s i s  i s  m o s t  e a s i l y  s y n t h e s i s e d  f rom  
t h e  g a i n  (G) an d  p h a s e  s h i f t  ( G ) i n f o r m a t i o n  by i n c o r p o r a t i n g  
t h e s e  i n t o  t h e  p r o d u c t  me thod  f o r  o b t a i n i n g  t w o - t o n e s ; -
V ( t ) = G ( t ) c o s ( -^ i c o s ( - - -^ - | - - ' ^ t  + @ ( t ) )
[ 7 . 3 ]
The l a r g e  change  i n  t h e  f r e q u e n c y  r a t i o  f rom  t h o s e  u s e d  i n  
p r a c t i c e  m i g h t  be e x p e c t e d ,  a s  r e g a r d s  d i s t o r t i o n ,  t o  h a v e  a n  
e f f e c t  on t h e  f i n a l  s p e c t r u m .  H o w e v e r ,  e x a m i n a t i o n  o f  t h e
s t a n d a r d  m o d u l a t i o n  e q u a t i o n s  f o r  AM a n d  r e v e a l  t h e
m o d u l a t i o n  i n d e x  a n d  t h e r e f o r e  s i d e b a n d  c o m p o n e n t s  t o  be 
i n d e p e n d e n t  o f  c e n t r e  f r e q u e n c y .  T h i s  i s  s i g n i f i c a n t  i n  r e d u c i n g  
com pute r  p r o c e s s o r  t i m e .
7 . 1 . 2  Curve F i t t i n g
The d e r i v a t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  r e q u i r e s  t h e  i n s e r t i o n  o f  t h e  
s t a t i c a l l y  m e a s u r e d  d a t a  i n t o  e q u a t i o n  7.3 a t  r e g u l a r  t i m e  
i n t e r v a l s .  The r e s u l t i n g  t w o - t o n e  waveform h a s  a peak  a m p l i t u d e  
w h i c h  v a r i e s  s i n u s o i d a l l y  w i t h  t i m e .  Thus  t h e  d a t a  m u s t  be 
a v a i l a b l e  f o r  a m p l i t u d e  an d  p h a s e  d i s t o r t i o n  a t  t h e s e  t i m e  
i n t e r v a l s  w h ich  a r e  n o n - l i n e a r  w i t h  r e s p e c t  t o  i n p u t  d r i v e  power ,  
b u t  l i n e a r  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  i n  t h e  f i n a l  t w o - t o n e  w avefo rm .
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This  p rob lem o f  o b t a i n i n g  v a l u e s  a t  t h e  c o r r e c t  power  p o i n t s  was  
f i r s t  s o l v e d  by t a k i n g  m e a s u r e m e n t s  s p e c i f i c a l l y  a t  t h o s e  p o i n t s .  
W hi le  g i v i n g  u s a b l e  r e s u l t s ,  t h i s  i s  a  l i m i t e d  s o l u t i o n  a s  o n l y  
one  p e a k  p o w e r  v a l u e  c a n  be  t e s t e d  f o r  any  g i v e n  s e t  o f  
m e a s u re m e n t s ,  A more v e r s a t i l e  s o l u t i o n  i s  t o  t a k e  m e a s u r e m e n t s  
a t  l i n e a r  d r i v e  v o l t a g e  i n c r e m e n t s  and  t h e n  t o  use  c u r v e  f i t t i n g  
t e c h n i q u e s  t o  i n t e r p o l a t e  t h e  r e q u i r e d  v a l u e s .
The c u rv e  f i t t i n g  may be a p p r o a c h e d  i n  many ways.  I n  common 
w i t h  mos t  s t a t i s t i c a l  a p p l i c a t i o n s ,  m e a n i n g f u l  r e s u l t s  can o n l y  
be o b t a i n e d  by j u d i c i o u s  a p p l i c a t i o n  o f  c a r e f u l l y  s e l e c t e d  
a l g o r i t h m s .  E x p e r i m e n t a t i o n  shows  t h a t  an  e m p i r i c a l  a p p r o a c h  i s  
t h e  most  r e w a r d i n g .  The o r i g i n a l  s i n e - p l o t t e d  d a t a  p o i n t s  p ro v ed  
u s e f u l  a s  a r e f e r e n c e  o f  good d a t a .
The f i r s t  d e c i s i o n  t o  be t a k e n  i n  c u r v e  f i t t i n g  c o n c e r n s  
o v e r  w hich  p r o p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  t h e  f i t  i s  t o  be a p p l i e d  a t  
any one i n s t a n t ,  i . e .  w h e t h e r  an  e q u a t i o n  i s  fo u n d  f o r  t h e  w h o le  
cu rv e  o r  j u s t  f o r  a s m a l l  s e c t i o n  l o c a l  t o  t h e  r e q u i r e d  v a l u e .  I n  
t h i s  c a s e ,  e s p e c i a l l y  a s  t h e  d i s t o r t i o n  m e c h a n i s m s  have  n o t  been  
s p e c i f i e d  i n  t h e  g e n e r a l  c a s e ,  t h e  i d e a  o f  a p p r o x i m a t i n g  t h e  
w ho le  o p e r a t i o n a l  r a n g e  o f  t h e  a m p l i f i e r  by one e q u a t i o n  a p p e a r e d  
u n w i s e .  H ence  o n l y  s m a l l  s e c t i o n s  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  
u sed  t o  d e r i v e  t h e  f i n a l  f i t  a t  any one p a r t i c u l a r  p o i n t .  The NAG 
l i b r a r y  o f  m a t h e m a t i c a l  r o u t i n e s  h a s  s e v e r a l  c u r v e  f i t t i n g  
a l g o r i t h m s .  The f i n a l  c h o i c e  o f  a l g o r i t h m  an d  m e t h o d  o f  
i m p l e m e n t a t i o n  was made a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a ;
i )  The f i t  sh o u ld ,  i d e a l l y ,  h e l p  t o  m i n i m i s e  m e a s u r e m e n t  n o i s e .
i i )  D i s t o r t i o n  m echan ism s  i n  t h e  a m p l i f i e r  may l e a d  t o  a b r u p t  
c h a n g e s  o f  g r a d i e n t  w h i c h  w o u l d  i n  t u r n  be i m p o r t a n t  
c o n t r i b u t o r s  t o  t h e  h i g h  o r d e r  s i d e b a n d s .  These s h o u l d  n o t  
t h e r e f o r e  be removed.
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i i i )  A v a i l a b l e  f i t  a l g o r i t h m s  i n c l u d e  p o l y n o m i a l  ( g e n e r a l  h i g h
o r d e r  e q u a t i o n  w h e r e  t h e  o r d e r  i s  up t o  1 l e s s  t h a n  t h e  
n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s )  a n d  c u b i c  s p l i n e  ( s e t s  o f  c u b i c  
e q u a t i o n s  c o n n e c t e d  a t  u s e r - d e f i n e d  p o i n t s  i n  t h e  d a t a ,  
c a l l e d  s p l i n e s ,  a n d  a t  w h i c h  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  
d e r i v a t i v e s  o f  t h e  f i t t e d  l i n e  a r e  b o t h  z e r o ) .  B o t h  
a p p r o a c h e s  employ t h e  l e a s t - s q u a r e s  me thod .
I t  w i l l  be r e c o g n i s e d  t h a t  p o i n t s  ( i )  and  ( i i )  a r e  m u t u a l l y  
i n c o m p a t i b l e  and t h u s  t h e  f i n a l  s o l u t i o n  m us t  be a com prom ise .  A 
number o f  d i s c u s s i o n  p o i n t s  a r i s e  f rom t h e  above ;
a)  N o i s e  c a n  be s e p a r a t e d  f r o m  h i g h  o r d e r  d e t a i l  by o n e
c h a r a c t e r i s t i c ;  n o i s e  i s  r a n d o m  a n d  o n l y  e f f e c t s  o n e  
i n d i v i d u a l  d a t a  p o i n t  i n  a n y  p a r t i c u l a r  f a s h i o n ,  w h e r e a s  
h i g h  o r d e r  d e t a i l  a f f e c t s  a d j a c e n t  d a t a  p o i n t s  t o  some 
e x t e n t .  I f  t h i s  i s  n o t  t r u e ,  n o i s e  an d  d e t a i l  c a n n o t  be 
s e p a r a t e d  an d  t h e r e f o r e  m o r e  d a t a  p o i n t s  a r e  r e q u i r e d  t o  
i m p r o v e  t h e  n o i s e  p e r f o r m a n c e .  S y s t e m a t i c  e r r o r  a n d  h i g h  
o r d e r  d e t a i l  may w e l l  n o t  be s e p a r a b l e .
b) Use o f  h i g h e r  power p o l y n o m i a l s  i n c r e a s e s  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  
f i t  t o  f o l l o w  a b r u p t  c h a n g e s  a n d  t h e r e f o r e  a s s i s t s  i n  
m e e t in g  p o i n t  ( i i )  and d e t r a c t s  f rom m e e t i n g  p o i n t  ( i ) .
c) A p p ly in g  a f i t  t o  a s m a l l e r  number o f  d a t a  p o i n t s  i n c r e a s e s
t h e  e f f e c t  o f  n o i s y  d a t a  a n d  r e d u c e s  t h e  l i k e l i h o o d  o f  a
change o f  g r a d i e n t  b e i n g  d e t e c t e d  and f o l l o w e d .
d) I n c r e a s i n g  t h e  number o f  d a t a  p o i n t s  e x c e s s i v e l y  r e d u c e s  t h e  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  f i t ,  i . e  t h e  b a n d w i d t h  i s  e f f e c t i v e l y '  
i n c r e a s e d ,  p a s s i n g  g r e a t e r  n o i s e  power.
From t h e  above  c o n s i d e r a t i o n s  t h e  f i n a l  a l g o r i t h m  o p e r a t e d  
a s  d e s c r i b e d  and shown i n  f i g u r e  7 - 2 :
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FIGURE 7 - 2 .  CURVE FITTING ALGORITHM
i )  I n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  r a n g e ,  t o  e s t a b l i s h  a f i t t e d  p o i n t  
w h ich  l i e s  on a m e a s u r e d  d a t a  p o i n t  D^, two more d a t a  p o i n t s  
a r e  t a k e n  on ea c h  s i d e  o f  D^, g i v i n g  f i v e  i n  a l l ,  A f o u r t h  
o r d e r  p o l y n o m i a l  f i t  i s  a p p l i e d  t o  t h i s  d a t a .  The  f i t t e d  
d a t a  p o i n t  i s  t a k e n  a s  t h e  c e n t r e  p o i n t  o f  t h e  f i t .
i i )  F o r  d a t a  p o i n t s  n o t  l y i n g  o n  m e a s u r e d  p o i n t s ,  t h e  a b o v e  
t e c h n i q u e  i s  u sed  b u t  t h e  r e l e v a n t  p o i n t  i s  i n s e r t e d  i n t o
t h e  f i t  a s  a  p o i n t  b e t w e e n  + 12.5^ o f  t h e  c e n t r e .
i i i )  At t h e  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  r a n g e ,  t h e  m o s t  e x t r e m e  f i v e  
m e a s u re d  d a t a  p o i n t s  a r e  u s e d  s t i l l ,  b u t  t h e  r e q u i r e d  d a t a
a r e  now t a k e n  f rom t h e  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  f i t .
The s o f t w a r e  l i s t i n g  o f  t h i s  p r o c e s s  i s  g i v e n  i n  a p p e n d i x  4.
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7 . 1 , 3  I n t e r f a c i n g  w i t h  t h e  FFT
T h e  NAG F a s t  F o u r i e r  T r a n s f o r m  r o u t i n e s  h a v e  t o  be  
i n t e r f a c e d  i n  o r d e r  t o  a) i n p u t  t h e  t i m e  w aveform  and b) r e c o v e r  
t h e  s p e c t r u m  i n f o r m a t i o n  o u t p u t .
I n  t h e  r e a l  a m p l i f i e r ,  u n d e r  t w o - t o n e  c o n d i t i o n s  t h e  r a t i o  
o f  RF c y c l e s  ( a t  29MHz) t o  one  LF e n v e l o p e  c y c l e  ( t o n e  d i f f e r e n c e  
o f  1kHz) was  t y p i c a l l y  2 9 0 0 0 : 1 .  To c a l c u l a t e  t h e  s p e c t r u m  
r e q u i r e s  t a k i n g  d a t a  p o i n t s  o v e r  one f u l l  LF p e r i o d  ( i . e .  ImS). 
T h i s  w o u l d  r e s u l t  i n  an  e x c e s s i v e  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  f o r  
c a l c u l a t i o n ,  w a s t i n g  p r o c e s s o r  t i m e .  Thus t h e  number o f  s a m p l e s  
n e e d s  t o  be r e d u c e d .  B e a r i n g  i n  m i n d  t h e  u s e  o f  t h e  p r o d u c t  
me thod  f o r  o b t a i n i n g  two t o n e s ,  t h e  ( s u p p r e s s e d )  c a r r i e r  may be 
r e d u c e d  i n  f r e q u e n c y ,  h e n c e  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  o f  s a m p l e s  
r e q u i r e d  a n d  a l s o  s h i f t i n g  t h e  tw o  t o n e  s p e c t r u m  down i n  
f r e q u e n c y .  As t h e  number o f  s a m p l e s  i s  r e d u c e d ,  t h e  i n f o r m a t i o n  
p e r t a i n i n g  to  d i s t o r t i o n  r e d u c e s  a l s o .  The a l l o w a b l e  l i m i t  t o  
t h i s  r e d u c t i o n  i s  when t h e  h i g h e s t  o r d e r  IMP o f  i n t e r e s t  o r  o f  
s i g n i f i c a n t  a m p l i t u d e  (w h ich  c o r r e s p o n d s  t o  a p a r t i c u l a r  h a r m o n i c  
f r e q u e n c y  component  o f  t h e  m o d u l a t i n g  to n e  f o r  b o th  AM-AM and AM- 
PM c o n v e r s i o n s )  c a n  no l o n g e r  be  r e p r e s e n t e d  p r o p e r l y  d u e  t o  
N y q u i s t  l i m i t i n g .
The s p e c t r a  p l o t t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a r e  made u s i n g  a 360 -  
p o i n t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  th e  t w o - t o n e  waveform.  The r e p r e s e n t a t i o n  
i s  s t r i c t l y  s y n c h r o n i s e d  t o  t h e  c a r r i e r  a n d  m o d u l a t i n g  
f r e q u e n c i e s  (h e n c e  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  u s i n g  360 p o i n t s )  i n  o r d e r -  
t o  a v o i d  l e a k a g e ^ ^ ,  i . e .  t h e  e f f e c t i v e  f i n i t e - b a n d w i d t h  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  D i s c r e t e  F o u r i e r  T r a n s f o r m  when p e r f o r m e d  on 
an  a s y n c h r o n o u s l y  t r u n c a t e d  w a v e f o r m .  I n  t h e  c o u r s e  o f  a  f u l l  
t w o - t o n e  w a v e f o r m  p e r i o d ,  t h e  f u l l  r a n g e  o f  p o w e r  l e v e l s  i s  
t r a v e r s e d  f o u r  t i m e s .  The g a i n  c o m p r e s s i o n  and phase  d i s t o r t i o n
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d a t a  t h e r e f o r e  n e e d  o n l y  t o  be c a l c u l a t e d  f o r  90 i n d i v i d u a l  
p o i n t s ,  each  p o i n t  b e i n g  u sed  f o u r  t i m e s  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e  f i n a l  w avefo rm .
The FFT o u t p u t  i s  i n  t h e  fo rm  o f  a H e r m i t i a n  s e q u e n c e  i . e .  
t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e  f i r s t  s p e c t r a l  com ponent  i s  d e f i n e d  by t h e  
t h e  f i r s t  e n t r y  i n  t h e  ( o n e  d i m e n s i o n a l )  a r r a y  w h i l e  i t s  
i m a g i n a r y  p a r t  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  l a s t  e n t r y .  The s p e c t r u m  can 
be r e c o n s t i t u t e d  f rom  t h i s  by s u i t a b l e  c a l c u l a t i o n  o r  by u s i n g  a 
c o m p le m e n ta r y  NAG r o u t i n e .  P r e s e n t i n g  t h e  s p e c t r a l  d a t a  i n  t h e  
a c c e p t e d  h i s t o g r a m  f a s h i o n  i s  m os t  e a s i l y  a c h i e v e d  u s i n g  t h e  GINO 
l i n e  d r a w i n g  r o u t i n e s .
The f lo w  d i a g ra m  f o r  t h e  f i n a l  d a t a  p r o c e s s i n g  p ro g ra m  i s  
shown i n  f i g u r e  7 - 3,
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7 . 2  System C a l i b r a t i o n
7 . 2.1  I n i t i a l  sys tem  check
The e n t i r e  m e a s u r e m e n t  a n d  d a t a  p r o c e s s i n g  s y s t e m  a s  
d e s c r i b e d  h a s  many p o s s i b l e  s o u r c e s  o f  e r r o r ,  some o f  w h ic h  have 
been  d i s c u s s e d .  The u l t i m a t e  t e s t  o f  t h e  s y s t e m  was t o  m e a s u r e  
t h e  d i s t o r t i o n  o f  a  d i s t o r t i o n - f r e e  a m p l i f i e r .  The p r a c t i c a l  
s o l u t i o n  t o  t h i s  w as  t o  r e m o v e  t h e  a m p l i f i e r  u n d e r  t e s t  and  
r e d u c e  t h e  h ig h  power a t t e n u a t o r  v a l u e  by t h e  a v e r a g e  g a i n  o f  t h e  
a m p l i f i e r .
F i g u r e  7 - 4 . a ,  b and  c show t h e  g a i n ,  p h a s e  a n d  s p e c t r u m  
a s s o c i a t e d  w i t h  a n  e a r l y  s i n e - p l o t t e d  s c a n  a n d  w i t h o u t  c u r v e  
f i t t i n g .  The poor  low o r d e r  IMD p e r f o r m a n c e  was  a t t r i b u t e d  t o  
g a i n  m e a su re m e n t  e r r o r .  Ga in  was d e f i n e d  by o u t p u t  v o l t a g e /  i n p u t  
v o l t a g e .  For t h i s  s can ,  i n p u t  v o l t a g e  was m e a s u r e d  by p rog ram m ing  
th e  Marconi  s i g n a l  g e n e r a t o r  t o  a v o l t a g e  l e v e l  c a l c u l a t e d  f rom  a 
s i n e  f u n c t i o n  e q u a t i o n  i n  t h e  PET c o m p u t e r  an d  o u t p u t  v o l t a g e  
m e asu re d  by t h e  R aca l  l e v e l  m e t e r .  The p r i n c i p a l  i n a c c u r a c y  i s  i n  
t h e  v o l t a g e  p r e c i s i o n  o f  t h e  M arcon i  g e n e r a t o r  when programmed to  
a g i v e n  r e s o l u t i o n .  As f a r  a s  c o u ld  be d e t e r m i n e d ,  t h e  u n i t  was 
d e s i g n e d  a ro u n d  a t t e n u a t o r s  s c a l e d  i n  l o g a r i t h m i c  i n t e r v a l s ;  t h e  
v o l t a g e  mode o f  p rogram m ing  i n v o l v e d  i n t e r n a l  l o o k - u p  t a b l e s  and 
s u b s e q u e n t  r o u n d i n g  e r r o r s  (some s m a l l  v o l t a g e  i n c r e m e n t s  a p p e a r  
n o t  t o  c h a n g e  t h e  o u t p u t  l e v e l  a t  a l l ) .  A l s o ,  t h e  m e c h a n i c a l  
a t t e n u a t o r  (w h ich  s w i t c h e d  a t  20dB i n c r e m e n t s )  was n o t  w i t h i n  any 
s u b s i d i a r y  c o n t r o l  l o o p  and  c a u s e d  s t e p  c h a n g e s  i n  o u t p u t  l e v e l  ' 
and t h e r e f o r e  i n  c a l c u l a t e d  g a i n .  W h i le  t h e s e  s t e p  c h a n g e s  cause  
p r o b le m s  i n  t h i s  fo rm o f  d a t a  p r o c e s s i n g ,  t h e  g e n e r a t o r  was  n o t  
f o u n d  t o  be o u t  o f  i t s  s p e c i f i c a t i o n .  H ence  t h e  m e t h o d  o f  
o b t a i n i n g  i n p u t  v o l t a g e  f o r  c a l c u l a t i o n  p u r p o s e s  was  changed .  The 
mos t  optimum s o l u t i o n  p roved  t o  be u s i n g  t h e  s e c o n d  s e n s e  head  o f
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t h e  R aca l  l e v e l  m e t e r  t o  m e a s u r e  a s a m p l e  o f  t h e  s i g n a l  g e n e r a t o r  
o u t p u t .  However,  t h i s  was  o n l y  a f t e r  h a v i n g  e s t a b l i s h e d  t h a t  each  
s e n s e  head  has  t o  be c o n n e c t e d  t o  t h e  c o r r e c t  i n s t r u m e n t  p o r t ,  a s  
a s s i g n e d  d u r i n g  f a c t o r y  c a l i b r a t i o n  an d  i n d i c a t e d  by a s u b t l e  
m ark ing .  The g a i n  m e a s u r e m e n t  e r r o r  due t o  t h e  o u t p u t  l e v e l  e r r o r  
o f  t h e  M a r c o n i  s o u r c e  now b e c o m e s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c h a n g e  o f  
g a i n  w i t h  s i g n a l  l e v e l  i n  t h e  a m p l i f i e r  u n d e r  t e s t ,  and  a s  su ch  
was n e g l i g i b l e .
The R a c a l  l e v e l  m e t e r  f e a t u r e s  a n  a d j u s t a b l e  a v e r a g i n g  
p e r i o d .  The r a n d o m  s a m p l i n g  m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e  t h a t  i s  
employed  t o  m e a s u re  RMS v o l t a g e s  i n d e p e n d e n t  o f  f r e q u e n c y  and 
waveform i s  p rone  t o  i n t r o d u c e  n o i s e  i n  e x c e s s  o f  t h e  b a c k g ro u n d  
n o i s e  l e v e l .  T h i s  e x c e s s  n o i s e  can  be s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  by 
i n c r e a s i n g  t h e  a v e r a g i n g  p e r i o d .  I t  w as  f o u n d  b e n e f i c i a l  t o  
i n c r e a s e  t h e  a v e r a g i n g  p e r i o d  f rom t h e  d e f a u l t  s e t t i n g  o f  1S by a 
f a c t o r  o f  f o u r .  At t h i s  s e t t i n g ,  n o i s e  was  t y p i c a l l y  + 2 l e a s t  
s i g n i f i c a n t  d i g i t s  f o r  medium s i g n a l  l e v e l s .  T h i s  r e p r e s e n t s  a 
n o i s e  v o l t a g e  w h i c h  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  - 7 0 d B  r e l a t i v e  t o  t h e  
m easu red  s i g n a l .  T h i s  i s  c o n s i d e r e d  t o  be a d e q u a t e l y  s m a l l .
The f i n a l l y  a c h i e v e d  l i m i t  to  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  i s  shown i n  
f i g u r e  7 - 5 ,  w h i c h  i s  made  u s i n g  a l i n e a r  p l o t  a n d  u s i n g  c u r v e  
f i t t i n g  t e c h n i q u e s .  I m p r o v e m e n t s  a r e  t y p i c a l l y  o f  1 5dB, 
m ax im is ing  i n  t h e  medium o r d e r  com ponen ts .
7 . 3  R e s u l t s
7 .3.1 R e c o n s t r u c t i o n  o f  s p e c t r a
The f i r s t  r e c o n s t r u c t i o n  o f  s p e c t r a  f rom  a r e a l  a m p l i f i e r  
m u s t  s t i l l  be  r e g a r d e d  a s  e x p e r i m e n t a l .  P l a t e  IV show  s a 
c o n v e n t i o n a l l y  o p e r a t e d  l i n e a r  a m p l i f i e r  u n d e r  two d i f f e r e n t  b i a s
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c o n d i t i o n s  and m e a su re d  on a c o n v e n t i o n a l ,  f i l t e r i n g  s p e c t r u m  
a n a l y s e r .  A p a r t  f r o m  t h e  p r e v i o u s l y  o b s e r v e d  p h e n o m e n o n  o f  
d i f f e r e n t  IMD s l o p e s  f o r  t h e  two s e t s  o f  c o n d i t i o n s ,  t h e  h i g h e r  
b i a s  m easurem en t  a l s o  shows a n o t h e r  commonly o b s e r v e d  a n o m a ly  
( s e e  s e c t i o n  7.3*3) o f  a d i s t o r t e d  IMD s l o p e ,  i n  t h i s  c a s e  
r e s u l t i n g  i n  a l m o s t  e q u a l  3 r d  and 5 t h  o r d e r  IMPs ( p l a t e  IV, t o p ) .  
T h i s  anomaly  r e p r e s e n t s  a  good t e s t  f o r  t h e  s y s t e m .  C o m p a r i s o n  
w i t h  f i g u r e  7 - 6 . a  a n d  b, t h e  r e c o n s t r u c t e d  s p e c t r a ,  s h o w s  t h e  
sam e  e f f e c t .  T h i s  i n  p a r t i c u l a r ,  a n d  a l s o  t h e  g e n e r a l l y  g o o d  
a g r e e m e n t  o f  r e s u l t s ,  may be i n t e r p r e t e d  a s  a d e m o n s t r a t i o n  o f  
s a t i s f a c t o r y  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  a n d  a l s o  o f  t h e  
v a l i d i t y  o f  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s .
D i r e c t  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  d i s t o r t e d  IMD s l o p e  h a v e  n o t  
b e e n  e n c o u n t e r e d .  The S e c h i  e f f e c t ^ ^  i s  a 3 r d  o r d e r  IMD 
c a n c e l l a t i o n  phenomenon w h i c h  i s  o p t i m i s e d  a t  a p a r t i c u l a r  b i a s  
l e v e l .  The c a n c e l l a t i o n  c o n d i t i o n  i s  r e g a r d e d  by S e c h i  a s  a n  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  AM-PM a n d  AM-AM d i s t o r t i o n  c o m p o n e n t s ,  
how ever  even h e r e ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  w i t h  h i g h e r  o r d e r  IMPs i s  n o t  
d i s c u s s e d .
7*3*2 S e p a r a t i o n  o f  ÀM-AM and AM-PM co m p o n en ts
Owing to  t h e  u s e  o f  t h e  p r o d u c t  me thod  f o r  s y n t h e s i s i n g  t h e  
d i s t o r t e d  waveform, t h e  l e a v i n g  o u t  o f  phase  m o d u l a t i o n  o r  g a i n  
c o m p r e s s i o n  f r o m  t h e  w a v e f o r m  b e c o m e s  a t r i v i a l  p r o c e s s .  The 
r e s u l t i n g  s p e c t r a ,  h o w e v e r ,  a r e  m os t  r e v e a l i n g .  I n  f i g u r e s  7 - 7 . a 
an d  b, t h e  t h e  s p e c t r a  f o r  g a i n  c o m p r e s s i o n  o n l y  show t h e .  
e x p e c t e d  r e s u l t  t h a t  a t  h i g h  b i a s  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  
c o n t r i b u t i o n  t o  th e  c o m p o s i t e  s p e c t r u m  e s p e c i a l l y  f rom  t h e  medium 
and h i g h e r  o r d e r  c o m p o n e n ts  . A l t e r n a t e l y  a t  low b i a s ,  t h e  low 
d r i v e  g a i n  c o m p re s s io n  p r o d u c e s  s e v e r e  IMD. The c o r r e s p o n d i n g  
s p e c t r a  f o r  phase m o d u l a t i o n  o n l y  ( f i g u r e s  7 - 8 . a and b) show t h a t
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V e r t i c a l :  l O d B / d i v
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PLATE IV
T y p i c a l  S p e c t r u m  o f  C o n v e n t i o n a l  A m p l i f i e r
T w o  s p e c t r a  of  t h e  t e s t  a m p l i f i e r  u n d e r  c o n v e n t i o n a l  c o n d i t i o n s  of
f i x e d  b i a s  a n d  s u p p l y .  T h e  c o m m o n l y  f o u n d  p h e n o m e n o n  of  e q u a l  3 r d  a n d  5 t h
o r d e r  p r o d u c t s  f o r m s  a u s e f u l  t e s t  f o r  c a l i b r a t i n g  t h e  s p e c t r a l  r e ­
c o n s t r u c t i o n  p r o g r a m .
Data processing
t h e  c o n v e r s e  i s  t r u e ,  a l t h o u g h  n o t  t o  t h e  s am e  e x t e n t  w hen  
c o n s i d e r i n g  t h e  v e ry  h ig h  o r d e r  com ponen ts .
E x a m i n a t i o n  o f  f i g u r e s  7-7»a and 7 - 8 . a shows  c l e a r l y  t h a t  a t  
t h i s  p a r t i c u l a r  d r i v e  l e v e l ,  a t  h i g h e r  b i a s ,  t h e  3 r d  o r d e r  IMD i s  
a l m o s t  c o m p l e t e l y  due t o  g a i n  c o m p r e s s i o n  w h i l e  t h e  5 t h  o r d e r  IMD 
i s  m a i n l y  ( b u t  n o t  so u n i q u e l y )  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  p h a s e  
m o d u l a t i o n .  Thus s e p a r a t i o n  o f  t h e  c o m p le t e  s p e c t r u m  r e v e a l s  t h e  
heavy  i n f l u e n c e  o f  phase  m o d u l a t i o n .
7 .3.3 E f f e c t s  o f  power  l e v e l
The p r e v i o u s  s e c t i o n  d e s c r i b e d  t h e  a n o m a l o u s  e f f e c t  o f  a 
d i s t o r t e d  IMD s l o p e .  I t  w a s  s t a t e d  t h a t  t h e  f i g u r e s  p r e s e n t e d  
w e re  t h o s e  a s  m easured  a t  a p a r t i c u l a r  power l e v e l .  Thus t h e r e  i s  
i n t e r e s t  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  e f f e c t  o f  p o w e r  l e v e l  on  t h e  IMD 
s p e c t r u m  g e n e r a l l y .  F i g u r e s  7 - 9 . a and b show two t o n e  s p e c t r u m  
v a r i a t i o n  w i t h  power l e v e l .  These  w e r e  a c h i e v e d  by t h e  p r e v i o u s l y  
d e s c r i b e d  m e t h o d  o f  c u r v e - f i t t i n g  t o  l i n e a r l y  m e a s u r e d  d a t a  
p o i n t s ,  t h e  change o f  power  l e v e l  f o r  e a c h  * s l i c e '  o f  s p e c t r u m  
b e i n g  a c h i e v e d  by p u r e l y  c o m p u t a t i o n a l  means.
I t  s h o u ld  be n o t e d  t h a t  c a n c e l l a t i o n  e f f e c t s  e x i s t  s uch  t h a t  
i n d i v i d u a l  IMPs a r e  m i n i m i s e d  a t  p a r t i c u l a r  power  l e v e l s .  Also ,  
h i g h e r  o r d e r  IMPs e n j o y  t h e  sam e  c a n c e l l a t i o n s  b u t  a t  h i g h e r  
d r i v e  l e v e l s ,  which  r e s u l t s  i n  t h e s e  f i g u r e s  a s  v a l l e y s  o f  IMD 
m in im a ,  e x t e n d i n g  a t  some a n g l e  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  i n c r e a s i n g  
d r i v e  l e v e l .  I t  s h o u l d  f u r t h e r  be n o t e d  t h a t  t h e  IMD d o e s  n o t  
r e d u c e  w i t h  power l e v e l  i n  t h e  same manner  a s  w ou ld  be e x p e c t e d  
o f  s m a l l  s i g n a l  a m p l i f i e r s  (when d i s t o r t i o n  l e v e l s  a r e  r e l a t i v e l y  
much r e d u c e d  even under  w o r s t  c a s e  c o n d i t i o n s )  i . e .  n o t  a c c o r d i n g  
t o  t h e  law as  i n d i c a t e d  i n  f i g u r e  1.2 t h a t  an n dB r e d u c t i o n  o f  
peak  pow er  l e v e l  r e s u l t s  i n  a 3n dB r e d u c t i o n  i n  IMP pow er  f o r
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3 r d  o r d e r  co m p o n en ts ,  5n f o r  a  5 t h  and so on. By e x a m i n a t i o n  o f  
f i g u r e s  7 - 1 0 . a -  d, w here  g a i n  and p hase  e f f e c t s  w i t h  power  l e v e l  
have  been  s e p a r a t e d  on m e a s u r e m e n t s  p e r f o r m e d  a t  t h e  s i g n i f i c a n t  
b i a s  c u r r e n t s  o f  70mA and 400mA ( a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  6.3*1)> 
t h i s  u n e x p e c t e d  r e s u l t  can be s e e n  t o  be due t o  e i t h e r  g a i n  o r
p h a s e  n o n - l i n e a r i t y  d e p e n d e n t  on t h e  b i a s  l e v e l .  From f i g u r e s  6 -
2 . b  an d  d,  t h e s e  a r e  e i t h e r  o r  b o t h  s e v e r e l y  n o n - l i n e a r  e v e n
t o w a r d s  low power l e v e l s ,
7 .4  D isc u ss io n  o f  r e s u l t s
. From an e x t e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  l i t e r a t u r e  c a r r i e d  o u t  by t h e  
a u t h o r  t h e r e  h a s  b e e n  f o u n d  l i t t l e  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  
e f f e c t s  o f  b i a s  p o i n t  on t h e  p e r f o r m a n c e  o f  n o r m a l l y  o p e r a t e d  
s o l i d  s t a t e  c l a s s - B  tu n e d  a m p l i f i e r s ,  nor  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  and 
e f f e c t s  o f  AM-PM c o n v e r s i o n .  The d a t a  p r o c e s s i n g  c a r r i e d  o u t  i n  
t h i s  c h a p t e r  c u l m i n a t i n g  i n  t h e  d i a g r a m s  7 - 1 0 . a  t o  d show beyond  
q u e s t i o n  t h a t  t h e s e  tw o  p o i n t s  a r e  l i n k e d  a n d  t h a t  b i a s  
c o n d i t i o n s  c r i t i c a l l y  c o n t r o l  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d i s t o r t i o n .  I t  
s h o u l d  be n o t e d  t h a t  w i t h o u t  s e p a r a t i n g  t h e  p h a s e  an d  g a i n  
d i s t o r t i o n  com ponen ts ,  t h i s  change  i s  n o t  e a s i l y  d ed u ce d  f rom  t h e  
s p e c t r u m  a l o n e .  As a d j u s t m e n t  o f  p r a c t i c a l  a m p l i f i e r s  y i e l d s  
complex  and c o n f u s i n g  c h a n g e s  i n  t h e  IMD s p e c t r u m ,  i t  i s  s t a n d a r d  
p r a c t i c e  t o  a d j u s t  SSB t r a n s m i t t e r  a m p l i f i e r s  o n l y  f o r  low o r d e r  
p r o d u c t  a m p l i t u d e  p e r f o r m a n c e .  H o w e v e r ,  t h i s  c l e a r l y  c a n n o t  
s e p a r a t e  o r  q u a n t i f y  t h e  p r o p o r t i o n  o f  c o n t r i b u t i o n s  f rom t h e  
p h ase  s h i f t  o r  g a i n  c o m p r e s s i o n  modes o f  IMD p r o d u c t i o n .
D i s t o r t i o n  s p e c t r a  f o r  s o l i d  s t a t e  a m p l i f i e r s  show a n  
i n c r e a s e d  p r o p o r t i o n  o f  h i g h  o r d e r  p r o d u c t s  ( a l t e r n a t i v e l y ,  l o w e r  
s l o p e )  when compared  w i t h  t h e r m i o n i c  a m p l i f i e r s  o p e r a t e d  u n d e r  
s i m i l a r  low o r d e r  d i s t o r t i o n  c o n d i t i o n s . 93 i n i t i a l  c o n s i d e r a t i o n  
o f  t h i s  m i g h t  l e a d  t o  t h e  s u p p o s i t i o n  t h a t  t h i s  i s  p u r e l y  due to
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t h e  AM-PM c o n v e r s i o n  e f f e c t s  w h ic h  a r e  known t o  be p r e s e n t  i n  t h e  
s o l i d  s t a t e  a m p l i f i e r s ,  t h e  n o n - l i n e a r  n a t u r e  o f  PM s i d e b a n d s  
r e l a t i v e  t o  t h e  m o d u l a t i o n  ( a s  m e n t i o n e d  i n  s e c t i o n  4.3.1)  b e i n g  
t h e  p r i n c i p a l  c a u s e  f o r  t h e  l o w e r  s l o p e .  H o w e v e r ,  a  c l e a r e r  
d e s c r i p t i o n  can now be g i v e n  a s  f o l l o w s  ( s e e  f i g u r e s  6 . 2 - a  t o  d) :
i )  At  lo w  q u i e s c e n t  c u r r e n t s  ( a p p r o x .  o f  maximum s i g n a l  
c u r r e n t )  t h e  d i s t o r t i o n  i s  p r i n c i p a l l y  due t o  t h e  n o n - l i n e a r  
g a i n - v e r s u s - p o w e r  r e l a t i o n s h i p  w h ich  s t e e p e n s  t o w a r d s  l o w e r  
p o w e r s ,  s u b s e q u e n t  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  f a s t  c r o s s o v e r  
t r a n s i t i o n s  p r e s e n t  i n  t w o - t o n e  w av e fo rm s  r e s u l t i n g  i n  h i g h  
o r d e r  IMD p r o d u c t i o n .
i i )  At h i g h e r  q u i e s c e n t  c u r r e n t s  ( a p p ro x  10^ o f  maximum s i g n a l  
c u r r e n t )  t h e  g a i n  becom es  much more c o n s t a n t  and t h e  AM-PM 
c o n v e r s i o n  d i s t o r t i o n  d o m i n a t e s .  However,  t h e  s i m p l e r  n a t u r e  
o f  t h e  AM-PM c o n v e r s i o n  la w  r e s u l t s  i n  a g r e a t e r  s l o p e  and 
t h e r e f o r e  r e d u c e d  h i g h  o r d e r  IMPs.
i i i )  O p e r a t i o n  a b o v e  t h e  l i n e a r  p o i n t  i n v o l v e s  m o re  s i m i l a r  
c o n t r i b u t i o n s  f rom  b o t h  g a i n  c o m p r e s s i o n  and p h a s e  s h i f t i n g .  
The s a t u r a t i o n  p o i n t  o f  s u c h  a m p l i f i e r s  u s e d  f o r  l i n e a r  
a p p l i c a t i o n s  r e q u i r e s  d e f i n i t i o n .  F o r  12V d e v i c e s  i t  i s  
common p r a c t i c e  f o r  d e v i c e  m a n u f a c t u r e r s  t o  r e c o m m e n d  
o p e r a t i o n  t o  be m a i n t a i n e d  l e s s  t h a n  60^ o f  t h e  CW r a t e d  
power .  E x a m i n a t i o n  o f  f i g u r e  6 - 2 . d (p h as e  s h i f t  v e r s u s  d r i v e  
a n d  b i a s )  s h o w s  t h a t  e v e n  a l o n g  t h e  c o n t o u r s  o f  c o n s t a n t  
p h a s e  w h ich  a r e  l i n e a r  w i t h  i n c r e a s i n g  d r i v e  (70mA b i a s ) , '  
t h e  phase  s h i f t  c l e a r l y  becom es  s e v e r e l y  n o n - l i n e a r  above  a 
c e r t a i n  p o w e r  l e v e l ,  w h i c h  i s  w e l l  b e l o w  t h e  p o w e r  
s a t u r a t i o n  p o i n t  ( t h e  m a n u f a c t u r e r s  r a t e d  o u t p u t  power  f o r  
CW a p p l i c a t i o n s ) .
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To t h i s  p o i n t  i n  t h e  t h e s i s  much t i m e  h a s  b e e n  s p e n t  on  
m e a s u r e m e n t s  o f  a  r e a l  a m p l i f i e r  i n  w h ic h  a BJT shows  p a r t i c u l a r  
e f f e c t s  o f  i n t e r e s t ,  n o t a b l y  t h o s e  o f  o b e y i n g  p r e v i o u s l y  
u n d i s c o v e r e d  f&c&g o f  c o n s t a n t  g a i n ,  p h a s e  and i n p u t  im p e d a n c e .  
T h e s e  s u b s e q u e n t l y  a l l o w  new a p p l i c a t i o n s  o f  s u c h  a m p l i f i e r s  
w h ich  have  a l s o  been  shown. The t r u e  n a t u r e  o f  t h e s e  s i m u l t a n e o u s  
l i n e a r i s a t i o n  e f f e c t s  i n  t e r m s  o f  d e v i c e  o p e r a t i o n  h a v e  r e m a i n e d  
u n e x p l o re d .  Th is  c h a p t e r  s e t s  o u t  t o  b e g i n  a l o n g  t h i s  p a t h .
8.1 Approaches to  M odelling
M o d e l l i n g  t h e  a m p l i f i e r  may t a k e  o n e  o f  s e v e r a l  v e r y  
d i f f e r e n t  fo rm s .  The f o l l o w i n g  d e s c r i p t i o n s  r e p r e s e n t  d i s t i n c t  
c a t e g o r i e s  and  i t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  a  p r a c t i c a l  m o d e l l i n g  
s o l u t i o n  may w e l l  be a h y b r i d  o f  t h e s e .
8 .1 .1  S y s t e m a t i c  m o d e l l i n g
S y s t e m a t i c  m o d e l l i n g  d e a l s  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a model  
composed o f  s y n t h e t i c  e l e m e n t s  s u c h  a s  p e r f e c t  a m p l i f i e r s ,  p h a s e  
s h i f t e r s  and v a r i a b l e  a t t e n u a t o r s ,  whose v a l u e s  v a r y  w i t h  d r i v e  
power and s u p p ly  r a i l .  When w o r k i n g  f ro m  m e a s u r e d  d a t a ,  t h i s  i s  
l i k e l y  t o  l e a d  t o  an  a c c u r a t e  model  when u sed  f o r  s i m u l a t i n g  t h e  
a m p l i f i e r  a s  p a r t  o f  a l a r g e r  s y s t e m .  S i n c e  t h e  m o d e l  o n l y  
c o n t a i n s  t h o s e  e l e m e n t s  n e c e s s a r y  t o  model  t h e  e f f e c t s ,  i t  i s  
l i k e l y  t o  need l e a s t  c o m p u t a t i o n a l  power  and t h e r e f o r e  o f f e r  t h e  
h i g h e s t  s p e e d .  T h i s  w i l l  be u s e f u l  w h en  i m p l e m e n t i n g  c e r t a i n  
m a t h e m a t i c a l  t e c h n i q u e s  f o r  n o n - l i n e a r  d i s t o r t i o n  m o d e l l i n g  ( i . e .  
V o l t e r r a  s e r i e s ,  s e e  a p p e n d i x  2) .  T h i s  m i g h t  s u b s e q u e n t l y  p r o v e
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t o  be t h e  b e s t  r o u t e  f o r  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  t o  f o l l o w  t o w a r d s  
t h e  c a l c u l a t i o n  o f  d i s t o r t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a m p l i f i e r  
o p e r a t e d  u nde r  some p a r t i c u l a r  f e e d b a c k  r e g i m e ,  o r  a l t e r n a t i v e l y  
w hen  m o d e l l i n g  t o  o p t i m i s e  t h e  f e e d b a c k  r e g i m e  f o r  u l t i m a t e  
d i s t o r t i o n  p e r f o r m a n c e .  However ,  t h i s  ty p e  o f  a p p r o a c h  d oes  n o t  
t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  d e v i c e  p h y s i c s  i n  any way and hen ce  t h e r e  
w i l l  n o t  n e c e s s a r i l y  be any c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  o p e r a t i o n  o f  
t h e  s y n t h e t i c  e l e m e n t s  and  any r e c o g n i s a b l e  e q u i v a l e n t s  i n  t h e  
r e a l  a m p l i f i e r .  A l s o ,  o n  t h e  p r e m i s e  t h a t  o n l y  c a r r i e r  
f u n d a m e n t a l  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  p e r f o r m a n c e  a r e  u s e d  i n  t h e  
s y n t h e s i s  o f  t h e  m o d e l  e l e m e n t s ,  t h e  u n i p o l a r  n a t u r e  o f  r e a l  
a m p l i f i e r s  c o u ld  n o t  p o s s i b l y  be m o d e l l e d ,  t h u s  t h e  l i k e l y h o o d  o f  
g e n e r a t i n g  e l e m e n t s  s i m i l a r  t o  e s t a b l i s h e d  BJT model  e l e m e n t s  i s  
s t i l l  f u r t h e r  r e d u c e d .
8 . 1 . 2  M a t h e m a t i c a l  m o d e l l i n g
The a m p l i f i e r  may be t r e a t e d  p u r e l y  a s  a  b l a c k  box w i t h  no 
d e l i b e r a t e  i n t e n t  t o  r e l a t e  t h e  a m p l i f i e r  p r o p e r t i e s  t o  c i r c u i t  
e l e m e n t s .  S u c c e s s f u l  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  a  g r e a t e r  number o f  t h e  
v a r i a b l e s  (e.g.  t e r m i n a t i n g  i m p e d a n c e s ,  c a r r i e r  f r e q u e n c y ,  power  
l e v e l ,  s i g n a l  b a n d w i d t h  e t c )  i s  l i k e l y  t o  r e s u l t ,  w i t h  t h e  
i n c r e a s e d  chance  o f  p r e d i c t i n g  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  g e n e r a l  ca se .
8 . 1 . 3  Large  s i g n a l  BJT e q u i v a l e n t  m o d e l l i n g
The p r e v i o u s  two m e th o d s  have  been  a b s t r a c t  t o  a  g r e a t e r  o r  
l e s s e r  d e g r e e .  An a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  i s  t o  model  t h e  a m p l i f i e r '  
( i . e .  m a t c h i n g  c o m p o n e n t s ,  s u p p l y  i m p e d a n c e s  a n d  BJT) by n o n ­
l i n e a r  c i r c u i t  means  i . e .  a l l  p a s s i v e  a m p l i f i e r  c o m ponen ts  a r e  
r e p r e s e n t e d  a s  s u c h  w h i l e  t h e  BJT i s  m o d e l l e d  u s i n g  a n o n - l i n e a r  
model  o f  l e s s e r  o r  g r e a t e r  c o m p l e x i t y  and e i t h e r  i n  m a t h e m a t i c a l  
o r  n o n - l i n e a r  com ponent  fo rm .  T h i s  method i s  t h e  m os t  f l e x i b l e
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and o f f e r s  the  g r e a t e s t  chance  o f  a c c u r a t e  m o d e l l i n g  i n  o r d e r  t o  
e s t a b l i s h  e l e c t r i c a l  e q u i v a l e n t s  f o r  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
s e m i c o n d u c t o r  d e v i c e  and t h u s  t h e  chance  o f  l e a d i n g  t o  u s e f u l  
i n f o r m a t i o n  ( e s p e c i a l l y  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  d e v i c e  
m a n u f a c t u r e r s )  p e r t a i n i n g  t o  t h e  t r a n s i s t o r  c h a r a c t e r i s t i c s .  The 
i n c r e a s e d  c o m p u t a t i o n a l  c o m p l e x i t y  w i l l  r e s u l t  i n  much g r e a t e r  
p r o c e s s o r  t i m e  r e q u i r e m e n t s ,  and  a l s o  a g r e a t e r  d e g r e e  o f  e f f o r t  
r e q u i r e d  f o r  a c c u r a t e  s y n t h e s i s  o f  e l e m e n t s  t h a n  f o r  t h e  p r e v i o u s  
m e t h o d .  H o w e v e r ,  t h i s  a p p r o a c h  i s  f a v o u r e d  h e r e  o w i n g  t o  i t s  
p ragm a t ism .
8 .2  E sta b lish ed  BJT models
E l e c t r i c a l  c i r c u i t  m o d e l s  o f  a c t i v e  e l e c t r o n i c  d e v i c e s  have  
been  d e v e l o p e d  h i s t o r i c a l l y  v e r y  soon  a f t e r  t h e  i n v e n t i o n  o f  t h e  
d e v i c e  i n  q u e s t i o n .  T h i s  o c c u r s  i n  o r d e r  t h a t  such  d e v i c e s  may be 
i n c o r p o r a t e d  i n t o  c o n v e n t i o n a l  ( l i n e a r )  c i r c u i t r y  w i t h  c a l c u l a b l e  
p e r f o r m a n c e  and a l s o  a s  a r e a d y  means o f  d e s c r i b i n g  t h e  p h y s i c a l  
b e h a v i o u r  o f  t h e  d e v i c e  i n  a l a n g u a g e  f a m i l i a r  t o  t h e  e n g i n e e r i n g  
f r a t e r n i t y .  T h i s  i s  t r u e  w h e t h e r  t h e  d e v i c e  i s  a t h e r m i o n i c  v a l v e  
( w h e r e  t h e  o u t p u t  e l e c t r o d e  i s  m o d e l l e d  a s  a c u r r e n t  s o u r c e  
programmed by t h e  i n p u t  e l e c t r o d e  v o l t a g e )  o r  a  r o t a t i n g  m a ch in e  
( w h e r e  t h e  w i n d i n g  r e s i s t a n c e  a n d  i n d u c t a n c e ,  a n d  b ack -E M F  
g e n e r a t o r s  a r e  t h e  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t s ) .  The a c c u r a c y  an d  
t h e r e f o r e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  m o d e l  i s  u s u a l l y  d e t e r m i n e d  by 
o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s ,  w i t h  s i m p l i c i t y  a l w a y s  k e p t  i n  mind.  
The u b i q u i t o u s  a v a i l a b i l i t y  o f  d i g i t a l  c o m p u t e r s  i n  modern  day  
l a b o r a t o r y  s i t u a t i o n s  h a s  t e n d e d  t o  a l l o w  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r -  
c o m p l e x i t y  t o  e n t e r  i n t o  s u c h  m o d e l s  w i t h o u t  e x c e e d i n g  a l l o w a b l e  
c o m p u t a t i o n a l  t i m e  l i m i t s  t h a n  w ou ld  have  been  t r u e  b e f o r e h a n d .
W i t h i n  t h e  c a t e g o r y  o f  t r a n s i s t o r  a m p l i f i e r  m o d e l l i n g  
a l r e a d y  d e f i n e d ,  BJT m o d e l s  t a k e  many f o r m s ,  d e p e n d i n g  on t h e
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a p p l i c a t i o n  and  t h e  u s e r .  For  g e n e r a l  t r a n s i s t o r  a p p l i c a t i o n s ,  
m o d e l s  w h i c h  show t h e  n o n - l i n e a r  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
s o l i d  s t a t e  p h y s i o s  o f  s u c h  d e v i c e s  mus t  be u s e d  i . e .  c o n t a i n i n g  
r e p r e s e n t a t i o n s  o f : -
i )  E x p o n e n t i a l  v o l t a g e - c u r r e n t  r e l a t i o n s h i p s .
i i )  C a p a c i t a n c e  e f f e c t s  f ro m  s e p a r a t e d  c h a r g e  r e g i o n s  and f rom
c h a rg e  s t o r a g e  e f f e c t s .
i i i )  B u lk  r e s i s t a n c e  e f f e c t s .
The m os t  f a m i l i a r  m o d e l s  t o  t h e  e l e c t r o n i c  c i r c u i t  d e s i g n e r  
a r e  t h o s e  f o r  s m a l l  s i g n a l  a p p l i c a t i o n s  and w h ich  do n o t  c o n t a i n  
s i g n a l  d e p e n d e n t  n o n - l i n e a r i t i e s ,  e.g.  t h e  h y b r i d - p i  model .  For 
a l l  s i g n a l s  w i t h i n  t h e  w o r k i n g  r a n g e  o f  t h e  c i r c u i t ,  t h e  model  
v a l u e s  a r e  c o n s i d e r e d  c o n s t a n t  an d  t h e r e f o r e  t h e  m o d e l  c a n  be 
used  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  g a i n ,  f r e q u e n c y  r e s p o n s e ,  e t c .  by th e  
a p p l i c a t i o n  o f  l i n e a r  c i r c u i t  t h e o r y .  F o r  h i g h  f r e q u e n c y  
a p p l i c a t i o n s  s c a t t e r i n g  ( o r  s - )  p a r a m e t e r s  a r e  m o re  c o m m o n ly  
u s e d ,  w h e r e  t h e  m o d e l  r e d u c e s  t o  a t w o - p o r t  " b l a c k - b o x " ,  t h e  
d e v i c e  p o r t s  t h e n  b e i n g  c h a r a c t e r i s e d  by t h e  v o l t a g e  r e f l e c t i o n  
and c o u p l i n g  c o - e f f i c i e n t s  o f  power  waves  a r r i v i n g  a t  t h e  p o r t s  
when c o n n e c t e d  i n  a 50-ohm s y s t e m .  Such m o d e l s  a l l o w  s u f f i c i e n t l y  
a c c u r a t e  e n g i n e e r i n g  c a l c u l a t i o n s  t o  be m a d e ,  b u t  m a s k  t h e  
f u r t h e r  a p p r e c i a t i o n  o f  d e v i c e  p h y s i c s .  I t  i s  n o t  uncom mon,  
h o w e v e r ,  f o r  n o n - l i n e a r  m o d e l s  t o  be d e v e l o p e d  f o r m s  o f  t h e  
h y b r i d - p i  mode l^^ .
For  BJTs i n t e n d e d  f o r  power  a p p l i c a t i o n s  a t  HF and VHF (b o th  
CW and l i n e a r ) ,  i t  i s  c u r r e n t  p r a c t i c e  t o  s p e c i f y  t h e  im pedance  
w hich  t h e  d e v i c e  i n p u t  p r e s e n t s  (and which  i s  c o n j u g a t e l y  ma tched  
t o ) ,  a n d  t h e  c i r c u i t  a d m i t t a n c e  ( o r ,  s o m e t i m e s ,  i m p e d a n c e )
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r e q u i r e d  by t h e  d e v i c e  a s  a n  o u t p u t  l o a d .  E x a m i n a t i o n  o f  
m a n u f a c t u r e r s  d a t a  r e v e a l s  t h a t  such  i n f o r m a t i o n  i s  g e n e r a l l y  
e s t a b l i s h e d  i n  a p p l i c a t i o n s  l a b o r a t o r i e s  by p u r e l y  e m p i r i c a l  
m eans^^ ,  m o d e l l i n g  t h e  d e v i c e  beyond t h i s  b e i n g  l a r g e l y  a v o i d e d .  
P a p e r s  a r e  r e g u l a r l y  fo und  i n  t h e  l i t e r a t u r e  w h ic h  i n t e n d  f i n a l l y  
t o  r e p l a c e  s u c h  t e c h n i q u e s  w i t h  m o r e  a c c u r a t e  
m o d e l l i n g , *97,98^99 how ever  t h e i r  r e g u l a r i t y  i m p l i e s  t h a t  t h e  
p e r f e c t  s o l u t i o n  h a s  n o t  y e t  b e e n  f o u n d  a n d  m e a n w h i l e  t h e  
e m p i r i c a l  m e thods  p e r s i s t .  I n d e e d ,  i n  one r e f e r e n c e ^ ^ ,  e n g i n e e r s  
w o r k i n g  i n  t h i s  f i e l d  f o r  tw o  d e c a d e s  s t i l l  d e n o u n c e  t h e  
s u c c e s s f u l  u se  o f  t h e o r e t i c a l l y  d e r i v e d  m o d e l s .
The d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  t o p i c  can  e a s i l y  be 
d e m o n s t r a t e d .  F i g u r e  8-1 shows t h e  m a j o r  c o m p o n e n t s  o f  a t y p i c a l  
t u n e d  a m p l i f i e r  a t  VHF, w o rk in g  a t  a  power  l e v e l  o f  a  few t e n s  o f  
w a t t s  i . e .  such  t h a t  t h e  i n p u t  and  o u t p u t  i m p e d a n c e s  a r e  low .  A 
t y p i c a l  i n p u t  i m p e d a n c e  ( a s  t a k e n  f r o m  a m a n u f a c t u r e r s  d a t a  
s h e e t )  c o u ld  be 2 ohms ( t a k e n  t o  be r e s i s t i v e  f o r  t h i s  e x a m p le ) .
V c o
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FIGURE 8-1. TYPICAL TUNED AMPLIFIER
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I n p u t  m a t c h i n g  i s  a c h i e v e d  by e m p lo y in g  t h e  c u r r e n t  m a g n i f y i n g  
e f f e c t  o f  t h e  t u n e d  c i r c u i t  Q, t h e  t r a n s i s t o r  i n p u t  i m p e d a n c e  
b e i n g  t h e  s e r i e s  r e s i s t a n c e  e l e m e n t  o f  t h e  t u n e d  c i r c u i t .  Thus 
u s i n g  t h e  a p p r o x i m a t i o n  t h a t  t h e  p a r a l l e l  im pedance  o f  a t u n e d  
c i r c u i t  i s  t i m e s  t h e  s e r i e s  r e s i s t a n c e ,  a Q o f  5 l e a d s  t o  an  
i n p u t  im pedance  o f  50-ohms.  Now, a s  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  t u n e d  
c i r c u i t  i s  a  s i n e w a v e ,  t h e  c u r r e n t  i n  t h e  t u n e d  c i r c u i t  i s  a l s o  a 
s in e w a v e .  Hence t h e  base  c u r r e n t  o f  t h e  t r a n s i s t o r  i s  a s in e w a v e .  
T h i s  i s  a m a j o r  anom aly  a s  t r a n s i s t o r  t h e o r y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
d e v i c e  s h o u l d  b e c o m e  h i g h  i m p e d a n c e  f o r  n e g a t i v e  c u r r e n t s  
( a c c e p t i n g  t h a t  t h e  d e v i c e  i s  w o r k i n g  i n  c l a s s - B ) ,  t h u s  o p e n  
c i r c u i t i n g  t h e  t u n e d  c i r c u i t  once  i n  each  h a l f  c y c l e .  E x a m i n a t i o n  
o f  t y p i c a l  b a s e  w ave fo rm s  r e v e a l s  o n l y  s m a l l  v o l t a g e  s w i n g s  i n  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  i n p u t  t u n e d  c i r c u i t ,  
i n d i c a t i n g  i n d e e d  t h a t  t h e  b a s e  i n p u t  c u r r e n t  i s  e s s e n t i a l l y  a 
s in e w a v e .  T h i s  anom aly  e x i s t s  a l s o  f o r  t h e  o u t p u t  t u n e d  c i r c u i t .
To t h i s  p o i n t  t h e  g r o s s l y  s i m p l i f i e d  m o d e l s  and e q u i v a l e n t s  
c o n s i d e r e d  a r e  t h o s e  p r o m o t e d  an d  u s e d  by i n d u s t r i a l  an d  
c o m m e r c i a l  e n g i n e e r s .  S o l i d - s t a t e  d e v i c e  d e s i g n e r s  and a c a d e m i c  
r e s e a r c h e r s  have  te n d e d  t o  a p p r o a c h  m o d e l l i n g  f rom a d i f f e r e n t  
a n g l e ,  i . e .  e x t e n s i o n s  o r  m o d i f i c a t i o n s  o f  more  m a t h e m a t i c a l l y  
b a s e d  m o d e l s  d e v e l o p e d  i n  t h e  1950*s,  and d e r i v e d  c h i e f l y  from 
s o l i d - s t a t e  p h y s i c s  c o n s i d e r a t i o n s .  The gap i n  s t y l e s  o f  a p p r o a c h  
j u s t  d e s c r i b e d  i s  q u i t e  marked ,  w i t h  t h e  l i t e r a t u r e  s h o w in g  a 
n o t a b l e  a b s e n c e  o f  c r o s s  r e f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  two s c h o o l s .  W i th  
t h e  a d v e n t  o f  t h e  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  d e s i g n  e n g i n e e r ,  ho w ev e r ,  
(w he re  t h e  c i r c u i t  e n g i n e e r  becom es  h i s  own d e v i c e  e n g i n e e r )  the- 
gap  h a s  begun t o  be b r id g e d .  The b r i d g i n g  i s  made f e a s i b l e  by t h e  
u s e  o f  com plex  c o m p u t e r i s e d  m o d e l l i n g  p r o g r a m s  w h ic h  a l l o w  t h e  
d e s i g n e r  t o  a c c u r a t e l y  model  c i r c u i t s  b e f o r e  f a b r i c a t i o n .  Such 
p ro g ram s  saw c o n s i d e r a b l e  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  e a r l y  1970* s ,  and 
t i t l e s  o f  some o f  t h e s e  a l s o  i m p l y  s i g n i f i c a n t  i n t e r e s t  a t  t h a t
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t i m e  i n  t h e  e f f e c t s  o f  r a d i a t i o n  on com plex  c i r c u i t r y 100
The m os t  i m p o r t a n t  e a r l y  l a r g e  s i g n a l  m a t h e m a t i c a l  model  o f  
a  BJT ( a n d  w h i c h ,  w i t h  e x t e n s i o n s ,  f o r m s  t h e  b a s i s  o f  t h e  
m a j o r i t y  o f  c o m m e r c i a l  m o d e l l i n g  p r o g r a m s )  i s  t h e  E b e r s - M o l l  
model  o f  1954^®^. I n  t h i s  t h e  c h i e f  o b j e c t i v e  w as  t o  model  t h e  DC 
t e r m i n a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  d e v i c e  i n  t h e  t h r e e  r e g i o n s  o f  
o p e r a t i o n  i . e .  c u t - o f f ,  a m p l i f i c a t i o n ,  a n d  s a t u r a t i o n .  The 
e q u i v a l e n t  c i r c u i t ,  c o n s i s t i n g  o f  c u r r e n t  g e n e r a t o r s  ( c a l l e d  
" a lp h a "  g e n e r a t o r s )  and d i o d e s  w i t h  e x p o n e n t i a l  v o l t a g e - c u r r e n t  
r e l a t i o n s h i p s ,  i s  shown i n  f i g u r e  8 - 2 .  The E b e r s - M o l l  e q u a t i o n s  
a r e  o f  t h e  fo rm ;
I f ,  = ap^ ( e ^ E ^ ^ T  -  1)  + -  1)
[ 8 . 1]
[ 8 . 2 ]
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FIGURE 8-2. EBERS-MOLL EQUIVALENT CIRCUIT
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I t  c a n  be s e e n  t h a t  t h e  m o d e l  a c t u a l l y  c o n s i s t s  o f  tw o  
t r a n s i s t o r s ,  one i n v e r t e d  o v e r  t h e  o t h e r .  These  e n a b l e  t h e  f o u r -  
q u a d r a n t s  o f  o p e r a t i o n  t o  be c o r r e c t l y  r e p r e s e n t e d .  I n  p r a c t i c e ,  
t h e  i n v e r t e d  t r a n s i s t o r  h a s  a p p r o x i m a t e l y  10^ o f  t h e  g a i n  o f  t h e  
no rm al  t r a n s i s t o r .
lo
Y o e
E b e r s ^ M o l1
lo
V o«
G um m el“ P o o n
FIGURE 8 - 1 .  EBERS-MOLL AND GUMMEL-POON DC CHARACTERISTICS
The E b e r s - M o l l  m o d e l  h a s  c e r t a i n  f a i l i n g s ,  w h i c h  a r e  
c o m p en sa ted  f o r  by e x t e n s i o n s  and  l a t e r  m o d e ls .  The Gummel-Poon 
model  o f  1970 i s  g e n e r a l l y  r e g a r d e d  a s  m o d e l l i n g  m o s t  e f f e c t s  o f  
i m p o r t a n c e .  The i m p o r t a n t  e x t r a  c h a r a c t e r i s t i c s  i n c l u d e ;
i ) E a r l y  e f f e c t ^ ® ^ .  F i g u r e  8 - 3 . a shows I-V c h a r a c t e r i s t i c s  a s  
r e p r e s e n t e d  by t h e  E b e r s - M o l l  mode l .  I n  p r a c t i c e ,  h o w ev e r  
t h e  c u r r e n t  g e n e r a t o r  i m p e d a n c e  r e p r e s e n t e d  by  t h e  
t r a n s i s t o r  h a s  a f i n i t e  c o n d u c t a n c e  a n d  r e s u l t s  i n  p l o t s  
such  a s  8 - 3 . b. T h i s  was  i d e n t i f i e d  by E a r l y  a s  b e i n g  due t o  
t h e  e f f e c t s  o f  b a s e  w i d t h  m o d u l a t i o n  a s  a r e s u l t  o f  t h e  
c o l l e c t o r  d e p l e t i o n  ( s p a c e - c h a r g e )  r e g i o n  w i d e n i n g .
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r e s u l t i n g  i n  i n c r e a s e d  c u r r e n t  g a i n  a t  h i g h e r  c o l l e c t o r  
v o l t a g e s .  The e f f e c t  c a n  be  c h a r a c t e r i s e d  m o s t  e a s i l y  by 
e x t r a p o l a t i n g  t h e  o u t p u t  c h a r a c t e r i s t i c s  back  t o  t h e  p o i n t  
o f  c u t t i n g  t h e  V ^ g - a x i s ,  T h i s  p o i n t  i s  common f o r  a w i d e  
r a n g e  o f  b a s e  c u r r e n t s  a n d  c a n  be r e p r e s e n t e d  by t h e  
c r o s s i n g  p o i n t ,  c a l l e d  t h e  E a r l y  v o l t a g e .
i i )  Bulk  r e s i s t i v i t y  r e s u l t i n g  i n  f i n i t e  c o l l e c t o r  and e m i t t e r  
r e s i s t a n c e s .
i i i )  K i rk  (b a s e  p u s h - o u t )  e f f e c t ^ A t  h i g h  c o l l e c t o r  c u r r e n t s  
t h e  fij, and h^^ o f  BJTs i s  o b s e r v e d  t o  r e d u c e .  T h i s  i s  ow ing  
t o  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t i e s  c a u s i n g  s i g n i f i c a n t  e l e c t r i c  
f i e l d s  i n  t h e  c o l l e c t o r  r e g i o n ,  r e s u l t i n g  i n  w i d e n i n g  o f  t h e  
base  r e g i o n ^ O ^ ' 1 0 5 , 1 0 6 , 107  ^ i n  t h e  c i r c u i t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
t h e  Gummel-Poon mode l  t h i s  a p p e a r s  a s  a b r u p t l y  i n c r e a s i n g  
e m i t t e r  d i f f u s i o n  c a p a c i t a n c e  above  c e r t a i n  c o m b i n a t i o n s  o f  
c o l l e c t o r  c u r r e n t  and  v o l t a g e .
i v )  L o w -b ia s  depen d e n ce  o f  h^^.  The e m i t t e r  p a r t  o f  t h e  b a s e -  
c u r r e n t  i s  m o d e l l e d  by tw o  d i o d e s  i n  p a r a l l e l ,  o n e  
i d e a l  and t h e  o t h e r  w i t h  an  i d e a l i t y  f a c t o r  o f  g r e a t e r  t h a n  
1 .
8 . 3  I m p le m e n t in g  S p i c e
C u r r e n t l y  s e v e r a l  c i r c u i t  m o d e l l i n g  p r o g r a m s  a r e  
c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  w h i c h  i n v o l v e  m o r e  o r  l e s s  a c c u r a t e  
i m p l e m e n t a t i o n s  o f  e s t a b l i s h e d  t r a n s i s t o r  m o d e ls .  F o r  t h i s  s t u d y ,  
an  a t t e m p t  h a s  been  made t o  u s e  SPICE ( S i m u l a t i o n  Program w i t h  
I n t e g r a t e d  C i r c u i t  E m p h a s i s ) ,  w h i c h  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  a t  
U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  ( B e r k e l e y ) .  The m o d e l  u s e d  i s  a n  
e x t e n s i o n  o f  t h e  Gummel-Poon m o d e l ,  t h e  use  o f  d e f a u l t  v a l u e s  f o r
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c e r t a i n  p a r a m e t e r s  r e s u l t i n g  i n  a s i m p l i f i c a t i o n  b a c k  t o  t h e  
E b e r s - M o l l  mode l ,
8,3*1  I n t r o d u c t i o n  To SPICE
SPICE m o d e ls  may c o n s i s t  o f  p a s s i v e  co m p o n e n t s  ( r e s i s t o r s ,  
c a p a c i t o r s ,  i n d u c t o r s  and t r a n s m i s s i o n  l i n e s ) ,  v o l t a g e  s o u r c e s ,  
an d  c u r r e n t  s o u r c e s .  The s o u r c e s  may be d e p e n d e n t ,  a l s o  
c a p a c i t o r s  and i n d u c t o r s  may be n o n - l i n e a r  f u n c t i o n s  o f  v o l t a g e  
an d  c u r r e n t  r e s p e c t i v e l y .  M o d e l s  a r e  s u p p l i e d  ( b u t  w i t h  u s e r  
v a r i a b l e  p a r a m e t e r s )  f o r  t h e  d i o d e ,  BJT an d  FET, C i r c u i t  
o p t i m i s a t i o n  i s  n o t  a f e a t u r e  o f  t h i s  p rogram and component  v a l u e  
s e n s i t i v i t y  c h e c k s  a r e  o n ly  a v a i l a b l e  u n d e r  l i m i t e d  c o n d i t i o n s .
T h e re  a r e  t h r e e  m a jo r  modes o f  o p e r a t i o n .  These a r e ;
i )  DC a n a l y s i s .  A l l  i n d u c t o r s  b e co m e  s h o r t  c i r c u i t s  an d  a l l  
c a p a c i t o r s  open  c i r c u i t s .  T h i s  can be used  i n d e p e n d e n t l y  and 
i s  a u t o m a t i c a l l y  r u n  b e f o r e  a t r a n s i e n t  a n a l y s i s  i n  o r d e r  t o  
e s t a b l i s h  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s ,  an d  a l s o  b e f o r e  a n  AC 
s m a l l  s i g n a l  a n a l y s i s  t o  e s t a b l i s h  a n y  n o n - l i n e a r  m o d e l  
c h a r a c t e r i s t i c s  t o  be u sed  i n  t h e  a n a l y s i s .
i i )  AC s m a l l  s i g n a l  a n a l y s i s .  A f t e r  e s t a b l i s h i n g  t h e  AC s m a l l
s i g n a l  c i r c u i t  v a l u e s ,  f r e q u e n c y  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  
may be c a l c u l a t e d .  As t h e  c i r c u i t  i s  u s i n g  t h e  s m a l l  s i g n a l  
v a l u e s  w h i c h  a r e  ( a s s u m e d  t o  b e )  l i n e a r ,  a m p l i t u d e  
d i s t o r t i o n  c a n n o t  be t a k e n  i n t o  a c c o u n t  u s i n g  t h i s  me thod.
i i i )  T r a n s i e n t  a n a l y s i s .  U s ing  t h e  p r e v i o u s l y  e s t a b l i s h e d  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s ,  r e p e a t e d  t r a n s i e n t  s o l u t i o n s  may be t a k e n .  By 
r e d u c i n g  t h e  i t e r a t i o n  p e r i o d  s u f f i c i e n t l y ,  n o n - l i n e a r
c i r c u i t s  d r i v e n  w i t h  s i n u s o i d a l  s o u r c e s  may be a c c u r a t e l y
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m o d e l l e d .  Under t h e s e  c o n d i t i o n s  model  p a r a m e t e r s  v a r y  w i t h
t h e  c o n d i t i o n s  a s  f ound  a t  t h e  s t a r t  o f  e a c h  i t e r a t i o n .
C l e a r l y ,  t h e  t r a n s i e n t  a n a l y s i s  mode i s  t h e  o n l y  o n e  
s u i t a b l e  f o r  power a m p l i f i e r  m o d e l l i n g .
8 ,3 * 2  C o n s t r u c t i n g  t h e  model  : -  P a s s i v e  com ponen ts
The r e a l  c i r c u i t  i s  s e n s i t i v e  t o  t u n i n g  c o n d i t i o n s .  As t h e  
c i r c u i t  was d e l i b e r a t e l y  b u i l t  t o  be s i m i l a r  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  
n o t e  d e s i g n ,  w i t h  i n d u c t o r  v a l u e s  a r r i v e d  a t  by d i m e n s i o n a l  
s p e c i f i c a t i o n ,  i n i t i a l  v a l u e s  f o r  m o d e l l i n g  t h e  i n p u t  and o u t p u t  
c i r c u i t s  was  a c h i e v e d  by d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  component  v a l u e s  
when d i s m a n t l e d  f rom t h e  a m p l i f i e r .  S u b s e q u e n t  t r i m m i n g  o f  t h e  
i n p u t  com ponen ts  was p o s s i b l e  by s u b s t i t u t i n g  a s y n t h e t i c  n e t w o r k  
f o r  t h e  i n p u t  im pedance  o f  t h e  t r a n s i s t o r  w i t h  v a l u e s  t a k e n  f rom 
t h e  m a n u f a c t u r e r s  a p p l i c a t i o n  d a t a .
The t r i m m i n g  p r o c e s s  c o n s i s t s  o f  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  i n p u t  
VSWR. F i g u r e  8 -4  s h o w s  t h e  c i r c u i t  o f  t h e  i n p u t .  The s i g n a l  
s o u r c e  h a s  i t s  o u t p u t  im p ed an ce  c o n t r o l l e d  by r e s i s t o r  Rs. VSWR 
i s  m e a s u re d  a s  t h e  v o l t a g e  b e t w e e n  t h e  e f f e c t i v e  a m p l i f i e r  i n p u t  
t e r m i n a l  ( n o d e  1) a n d  a h i g h  v a l u e  p o t e n t i a l  d i v i d e r  R b r 1 an d  
Rbr2 ,  and t h i s  may be s e e n  a s  a b r i d g e  c i r c u i t .  The h i g h  v a l u e  o f  
Rbri  & 2 l e a d s  t o  n e g l i g i b l e  e x t r a  c u r r e n t  d ra w n  f rom  t h e  s i g n a l  
s o u r c e .  A m a tc h  i s  a c h i e v e d  when t h e  v o l t a g e  a t  t h e  b r i d g e  p o i n t  
i s  n u l l e d  o u t .  As t h e  m a t c h i n g  c i r c u i t  e m p lo y s  i t s  Q t o  a c h i e v e  
t h e  im p e d a n c e  t r a n s f o r m a t i o n ,  t h e  n e t w o r k  i s  o f  l i m i t e d  bandw id th -  
an d  t h e r e f o r e  o f  f i n i t e  r i s e t i m e .  S e v e r a l  c y c l e s  o f  t h e  3 0 MHz 
d r i v i n g  waveform must  p a s s  b e f o r e  t h e  t r u e  v a l u e  o f  t h e  i n p u t  
im pedance  i s  r e a c h e d .  The t r a n s i e n t  a n a l y s i s  i s  p e r f o r m e d  w i t h  
a p p r o x i m a t e l y  30 i t e r a t i o n s  p e r  c y c l e .  T h u s  s e v e r a l  h u n d r e d  
i t e r a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  f o r  su c h  a m e a s u re m e n t .
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FIGURE 8 - 4 .  SPICE AMPLIFIER INPUT CIRCUITRY
A lthough  t h e  r e a l  a m p l i f i e r  was m e a su re d  a t  29MHz, t h i s  was 
c h a n g e d  f o r  t h e  m o d e l  by a s m a l l  p e r c e n t a g e  t o  30 MHz i n  o r d e r  
t h a t  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  r o u t i n e  c o u ld  s u c c e s s f u l l y  o p e r a t e .  
A p a r t  f rom  t h e  need  f o r  s l i g h t  r e t u n i n g ,  i t  i s  n o t  a n t i c i p a t e d  
t h a t  any e f f e c t s  i n  t h e  r e a l  c i r c u i t  a r e  s u f f i c i e n t l y  f r e q u e n c y  
s e n s i t i v e  t o  c a u s e  any s i g n i f i c a n t  e r r o r s .
The use  o f  e m p i r i c a l  t e c h n i q u e s  f o r  a c h i e v i n g  an  im p ed an ce  
m a tc h  w i t h  such  a t r i v i a l  n e t w o r k  may a p p e a r  odd. However ,  t h i s  
was  a l s o  i n t e n d e d  a s  a s k i l l  a q u i s i t i o n  p r o c e d u r e  i n  a n t i c i p a t i o n  
o f  t h e  n e e d s  o f  t h e  c o m p l e t e  a m p l i f i e r .  O t h e r  t e c h n i q u e s  f o r  
e s t a b l i s h i n g  t h e  i n p u t  im pedance  o f  t h e  a m p l i f i e r  d i r e c t l y  a r e  
n o t  c o n s i d e r e d  a p p l i c a b l e  a s  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  c o m p l e x  
n a t u r e  o f  t h e  a m p l i f i e r  i s  e f f e c t e d  by t h e  i m p e d a n c e s  p r e s e n t e d ,  
by t h e  m a t c h i n g  n e t w o r k s  t o  t h e  i n p u t  p o r t s  a t  h a r m o n i c  
f r e q u e n c i e s .
The power  s u p p l i e s  hav e  been  assumed t o  be z e r o  im pedance  
v o l t a g e  s o u r c e s .  I n  t h e  r e a l  a m p l i f i e r  g r e a t  c a r e  was t a k e n  t o
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e n s u r e  t h a t  t h i s  w a s  t r u e  f o r  a l l  i n t e n t s  a n d  p u r p o s e s  by t h e  
l i b e r a l  a p p l i c a t i o n  o f  w id e b a n d  d e c o u p l i n g  n e t w o r k s ,  c o n s i s t i n g  
o f  c a r e f u l l y  s e l e c t e d  and p a r a l l e l e d  c a p a c i t o r s  and a l s o  s e r i e s  
r e s i s t o r s  f o r  r e s o n a n c e  damping .
O b s e r v a t i o n  o f  a m p l i f i e r  w a v e fo rm s  show l i t t l e  e f f e c t s  due 
t o  t e m p e r a t u r e  o t h e r  t h a n  t h o s e  o f  b i a s  and t h u s  t h e s e  have  n o t  
b e e n  i n c l u d e d .
W a v e f o r m s  o f  t h e  r e a l  a m p l i f i e r  a r e  d i s t o r t e d  by t h e
b a n d w i d t h  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  o s c i l l o s c o p e .  F o r  t h e  m o d e l ,  
t h e r e f o r e ,  w avefo rm s  have  b e e n  d e l i b e r a t e l y  d i s t o r t e d  a l s o ,  by 
t h e  i n c l u s i o n  o f  f i l t e r  n e t w o r k s  w i t h  r i s e t i m e s  a n d  c i r c u i t  
l o a d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  r e a l  i n s t r u m e n t .
8 . 3 . 3  D ev ice  p a r a m e t e r s
SPICE a l l o w s  t h e  u s e r  t o  s p e c i f y  40 p a r a m e t e r s .  The f u l l  
l i s t i n g  f o r  t h e  BLW60 and t h e  m e thod  u s e d  f o r  o b t a i n i n g  them i s  
d e s c r i b e d  i n  a p p e n d i x  1. Those p a r a m e t e r s  fo u n d  t o  be o f  g r e a t e s t  
i m p o r t a n c e  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w : -
i )  I n t e r - e l e c t r o d e  c a p a c i t a n c e s .  S o l i d  s t a t e  d e v i c e
c a p a c i t a n c e s  a r e  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  i n  t h e  d e s i g n  o f  BJT 
power  a m p l i f i e r s .  From s e c t i o n  8 .2 ,  t h e  f a c t  t h a t  t h e  b a s e  
t e r m i n a l  i n p u t  c u r r e n t  i s  s u b s t a n t i a l l y  s i n u s o i d a l  ( w h i l e  
t h e  i n t r i n s i c  t r a n s i s t o r  m u s t  c l e a r l y  be w o r k i n g  o v e r  
s e v e r e l y  n o n - l i n e a r  p o r t i o n s  o f  t h e  d e v i c e  c h a r a c t e r i s t i c s ) -
i m p l i e s  t h a t  t h e  l a r g e r  p o r t i o n  o f  t h e  t e r m i n a l  c u r r e n t  i s
f l o w i n g  i n t o  t h e  d e v i c e  c a p a c i t a n c e s .
SPICE r e q u i r e s  t h e  c a p a c i t a n c e s  t o  be s p e c i f i e d  a t  z e r o  
b i a s  a n d  w i t h  a n  e x p o n e n t i a l  o r  j u n c t i o n  g r a d i n g  f a c t o r .  
C a p a c i t a n c e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  a t  1MHz and u s i n g  1OOmV
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M e a s u r e m e n t  o f  t h e  c a p a c i t a n c e s  i n  i s o l a t i o n  i s  n o t  
p o s s i b l e ,  and o n ly  c o m p o s i t e  v a l u e s  can be m e a su re d  ( f i g u r e  
8 - 5 ) .  A n a l y s i s  t o  e s t a b l i s h  a g e n e r a l  f o r m u l a  f o r  
c a l c u l a t i n g  t h e  i n d i v i d u a l  v a l u e s  r e s u l t s  i n  awkward  non­
l i n e a r  e q u a t i o n s .  T h u s  t h e  s i m p l e s t  w a y  i s  t o  u s e  
c o m p u t e r i s e d  i t e r a t i o n  t e c h n i q u e s .  The c o l l e c t o r  and e m i t t e r  
j u n c t i o n  g r a d i n g  c o - e f f i c i e n t s  w e re  e s t a b l i s h e d  f rom p l o t s  
o f  c a p a c i t a n c e  v e r s u s  r e v e r s e  b i a s  v o l t a g e .
C3
C l = CX t
C2 = CY +
C3 = CZ +
CYCZ CY + CZ
CXCZ CX + CZ
CXCY CX + CY
FIGURE 8 - 5 .  DEVICE CAPACITANCE MEASUREMENT
i i )  S u b s t r a t e  j u n c t i o n .  The m a j o r i t y  o f  modern  power  t r a n s i s t o r s '  
have  b u i l t  i n  e m i t t e r  b a l l a s t  r e s i s t o r s .  T h i s  i s  p r i n c i p a l l y  
b e c a u s e  such  u n i t s  c o n s i s t  o f  many i n d i v i d u a l  d e v i c e s  i n  a 
l a r g e  a r r a y  and t h u s  t h e  i n c r e a s e d  r i s k  o f  t h e r m a l  runaw ay  
n e e d s  r e d u c i n g .  (The  c h i e f  mode o f  b r e a k d o w n  i s  c a l l e d
s eco n d  breakdown 108 and i s  u l t i m a t e l y  due t o  an  e x c e s s i v e
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i n s t a n t a n e o u s  c u r r e n t - v o l t a g e  p r o d u c t  i n  a n  i n d i v i d u a l  
t r a n s i s t o r  e l e m e n t ,  r e s u l t i n g  f r o m  a l o c a l i s e d  t h e r m a l  
r unaw ay  e f f e c t  known a s  " h o t - s p o t t i n g ”). I n  t h e  f a b r i c a t i o n  
o f  t h e  r e s i s t o r s ,  h o w e v e r ,  a new d i o d e  j u n c t i o n  i s  c r e a t e d  
b e t w e e n  c o l l e c t o r  and  e m i t t e r ,  w h i c h  i s  r e v e r s e  b i a s s e d  
u n d e r  n o r m a l  w o r k i n g  c o n d i t i o n s .  The p r e s e n c e  o f  t h i s  
j u n c t i o n  i s  n o t  common kno w led g e  am ongs t  RF e n g i n e e r s .
E f f e c t s  w h i c h  a r i s e  i n c l u d e  a n  e x t r a  c a p a c i t a n c e  
b e t w e e n  c o l l e c t o r  and e m i t t e r  o f  a p p r o x i m a t e l y  20^ o f  t h e  
z e r o  b i a s  c o l l e c t o r - b a s e  j u n c t i o n  c a p a c i t a n c e ,  a n d  m o s t  
s i g n i f i c a n t l y ,  s e v e r e  i n h i b i t i o n  o f  no rm a l  d e v i c e  o p e r a t i o n  
i n  t h e  r e v e r s e  a c t i v e  r e g i o n .  T h i s  p o s e s  p r o b l e m s  w h en  
one a t t e m p t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e v e r s e  c h a r a c t e r i s t i c s  (w h ic h  
a r e  i m p o r t a n t  i n  t h e  m o d e l l i n g  o f  c h a rg e  s t o r a g e  e f f e c t s ) .
SPICE a l l o w s  f o r  a j u n c t i o n  b e tw e e n  t h e  c o l l e c t o r  and 
t h e  s u b s t r a t e  ( i n t e n d e d  f o r  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  work) w h ic h  
may be c o n n e c t e d  a s  an  e x t r a  node ,  o r  t o  g ro u n d  by d e f a u l t .
i i i )  DC p a r a m e t e r s .  B e t a ,  E a r l y  v o l t a g e ,  h ig h  c u r r e n t  B e t a  r o l l ­
o f f  and  lo w  c u r r e n t  B e t a  e f f e c t s  ( t h e  l a t t e r  p r i n c i p a l l y  
c o n t r o l l e d  by l e a k a g e  p a r a m e t e r s )  c a n  a l l  be  e s t a b l i s h e d  
f rom DC m e a s u r e m e n t s ,  t h o s e  f o r  t h e  f o r w a r d  d i r e c t i o n  w i t h  
good a c c u r a c y .  However,  t h e  r e v e r s e  a c t i v e  r e g i o n  f i g u r e s  
c a n  be e s t i m a t e d  o n l y  by e x t r a p o l a t i o n  f r o m  b e t w e e n  t h e  
o r i g i n  and t h e  b a l l a s t  r e s i s t o r - c o l l e c t o r  j u n c t i o n  c u t - i n  
v o l t a g e .
i v )  P a r a s i t i c  e l e m e n t s .  A lth o u g h  b u lk  r e s i s t i v i t y  e f f e c t s  are-  
a v a i l a b l e  i n  SPICE, i n t e r n a l  i n d u c t a n c e s  a r e  n o t .  These  h a v e  
t o  be i n c l u d e d  a s  p a r a s i t i c  e l e m e n t s  o u t s i d e  t h e  d e v i c e .  The 
m o s t  s i g n i f i c a n t  i s  e m i t t e r  i n d u c t a n c e ,  w h ic h  a l t h o u g h  o n l y  
o f  1 nH, d e v e l o p s  more  t h a n  1 V o l t  o f  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  
due t o  t h e  RF e m i t t e r  c u r r e n t .  T h i s  v o l t a g e  i s ,  o f  c o u r s e .
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d i r e c t l y  added  t o  any m e a s u r e m e n t  o f  b a s e  v o l t a g e .
T h e s e  e l e m e n t s  a r e  o f  f u r t h e r  s i g n i f i c a n c e  o w i n g  t o  
r e s o n a n c e  e f f e c t s  w i t h  o t h e r  e x t e r n a l  r e a c t a n c e s  a t  h i g h  
f r e q u e n c i e s ,  w h i c h  b e c o m e  s h o c k  e x c i t e d  by f r e q u e n c y  
com ponen ts  a r i s i n g  f rom  t h e  m e c h a n i s m s  o f  no rm a l  t r a n s i s t o r  
a c t i o n .
8 . 4  R e s u l t s
DC p a r a m e t e r s  f o r  t h e  mode l  w e re  o b t a i n e d  by a c o m b i n a t i o n  
o f  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s ,  u s e  o f  m a n u f a c t u r e r s  p u b l i s h e d  d a t a  
s p e c i f i c  t o  t h e  d e v i c e  used  and  e s t i m a t i o n s  d e r i v e d  f rom o t h e r  
p u b l i s h e d  w o r k s  o n  c o m p u t e r  m o d e l l i n g  o f  s i m i l a r  
d e v i o e s ^ ^ * ^ ^ ' ^ ^ ^ * ^  T h e s e  o t h e r  w o r k s  w e r e  a l s o  f o u n d  v e r y  
u s e f u l  g u i d a n c e  t o w a r d s  m o s t  o f  t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s .
I n i t i a l  a t t e m p t s  t o  model  t h e  a m p l i f i e r  w e r e  p e r f o r m e d  on a 
s i m p l e  t u n e d  a m p l i f i e r  a r r a n g e m e n t ,  t h e  i n t e n t i o n  b e i n g  t o  
o p t i m i s e  o n ly  l a t e r  t h e  e f f e c t s  due t o  more e l u s i v e  com ponen ts  
su ch  a s  p a r a s i t i c  i n d u c t a n c e s  ( w h i c h  w ere  o r i g i n a l l y  a n t i c i p a t e d  
t o  be o n l y  s m a l l ,  e s p e c i a l l y  when c o n s i d e r i n g  t h a t  t h i s  d e v i c e  i s  
b e i n g  m o d e l l e d  a t  o n l y  20^  o f  i t s  maximum r a t e d  f r e q u e n c y ) .  
However,  i t  was q u i c k l y  found  t h a t  t h e s e  o t h e r  e l e m e n t s  a r e  q u i t e  
c r u c i a l  t o  t h e  e f f e c t i v e  m o d e l l i n g  o f  l a r g e  s i g n a l  a m p l i f i e r s ,  
due (a )  t o  t h e  v e r y  low i m p e d a n c e s  and l a r g e  c u r r e n t s  i n v o l v e d  
i n  such  a m p l i f i e r s  and (b) t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e s e  t y p e  o f  d e v i c e s  
a r e  b e i n g  u sed  t o  t h e  l i m i t s  o f  t h e i r  c a p a b i l i t i e s  i n  o r d e r  to  
a c h i e v e  t h e  c l a i m e d  g a i n s ,  p o w e r s  and e f f i c i e n c i e s .
A new a p p ro ac h  was t h e r e f o r e  needed  t o  e s t a b l i s h  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  v a l u e s  f o r  t h e  d e v i c e .  A t r a n s i e n t  method  was d e v e l o p e d  
u s i n g  s q u a r e - w a v e  b ase  c u r r e n t  p u l s e  i n j e c t i o n ,  c a r r i e d  o u t  on 
t h e  d e v i c e  i n  common e m i t t e r  mode w i t h  a s h o r t  c i r c u i t  (AC)
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c o l l e c t o r  l o a d  ( f i g , 8 -6 ) ,  The r e s u l t i n g  b a s e  v o l t a g e  t r a n s i e n t  i s  
shown i n  f i g u r e  8- 7 . The u se  o f  a  g ro u n d ed  c o l l e c t o r  r em oves  t h e  
M i l l e r - e f f e o t  o f  t h e  c o l l e c t o r - b a s e  j u n c t i o n  c a p a c i t a n c e ,  w h ich  
o t h e r w i s e  s e v e r e l y  a f f e c t s  t h e  HF r e s p o n s e  t o  t h e  c u r r e n t  
t r a n s i e n t .
SCOPE
INPUT(504W
Vco
FIGURE 8 - 6 .  CIRCUIT OF BASE IMPULSE MEASUREMENTS
The i n i t i a l  r i s i n g  s l o p e  i n  t h e  b a s e  v o l t a g e  waveform i s  due 
t o  t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  e m i t t e r  v o l t a g e ,  w h i c h  i t s e l f  i s  
d e v e l o p e d  f rom  t h e  e m i t t e r  c u r r e n t  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  e m i t t e r  
p a r a s i t i c  ( l e a d )  i n d u c t a n c e ,  f i g u r e  8 - 8 ,  T h i s  w a s  e s t a b l i s h e d  
p u r e l y  by r e p l i c a t i o n  o n  t h e  SPICE m o d e l ,  ( I t  s h o u l d  be, 
e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  e m i t t e r  t a b s  w e re  c o n n e c t e d  t o  t h e  g round  
p l a n e  w i t h  t h e  m in im u m  e f f e c t i v e  l e a d  l e n g t h  w h i c h  c o u l d  
p r a c t i c a l l y  be a c h i e v e d ) .
1 50
Modelling
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FIGURE 8 - 7 .  BASE VOLTAGE TRANSIENT RESPONSE
V XI0-4 EMITTER INDUCTANCE IMPULSE RESPONSE28
24
22
28
- 2 35; 30TIME (SEC XI0-9)2520
FIGURE 8 - 8 .  EMITTER INDUCTANCE TRANSIENT RESPONSE
A f t e r  t h i s  m e t h o d  h a d  b e e n  t a k e n  t o  i t s  u s e f u l  l i m i t ,  
f u r t h e r  a d j u s t m e n t  o f  t h e  model  p a r a m e t e r s  by c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
r e a l  d e v i c e  c o u ld  o n l y  be made w i t h  t h e  mode l  embedded i n  the-  
m a t c h i n g  c i r c u i t r y .  The p r o b l e m s  o f  i t e r a t i n g  a now c o m p l e x  
s y s t e m  w e re  a p p r o a c h e d  by a t t e m p t i n g  t o  i m i t a t e  on t h e  co m p u te r  
model  a s  many m e a s u re m e n t  t e c h n i q u e s  a s  w e r e  p r a c t i c a b l e  on t h e  
r e a l  a m p l i f i e r .  These i n c l u d e d : -
i )  I n p u t  r e f l e c t i o n  m e a s u r e m e n t s  ( a m p l i t u d e  and p h a s e ) .
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i i )  Base t e r m i n a l  v o l t a g e  w aveform .
i i i )  C o l l e c t o r  t e r m i n a l  v o l t a g e  waveform.
i v )  O u tp u t  l o a d  v o l t a g e  w aveform .
v) C o l l e c t o r  c u r r e n t  DC com ponent .
M e a s u re m e n ts  o f  h ig h  im p e d a n c e  p o i n t s  o f  t u n e d  c i r c u i t s  w e re  
s p e c i f i c a l l y  a v o i d e d  i n  o r d e r  t o  m i n i m i s e  t h e  r i s k  of  c o n f u s i o n  
by s p u r i o u s  l o a d i n g  e f f e c t s ,  w h ich  w ou ld  h a v e  been  d i f f i c u l t  t o  
m e a s u r e  and t h e r e f o r e  t o  i m i t a t e  a c c u r a t e l y .
C e r t a i n  p a r a m e t e r s  a r e  e a s i l y  m e a s u r a b l e  on t h e  co m p u te r  
model  b u t  c a n n o t  be made a t  a l l  on t h e  r e a l  a m p l i f i e r .  The b e s t  
e x a m p l e s  o f  t h i s  a r e  a l l  RF c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s .  O b s e rv in g  such  
w a v e f o r m s  i n  t h e  m o d e l  l e a d s  t o  c o n s i d e r a b l y  i m p r o v e d  
p e r s p e c t i v e s  o v e r  s e v e r a l  a s p e c t s  o f  a m p l i f i e r  o p e r a t i o n .  To a 
l i m i t e d  e x t e n t ,  t h i s  s t i l l  a p p l i e s  even  when t h e  model  i s  n o t  
w o r k in g  a c c u r a t e l y ,  e .g . t h a t  t h e  b a s e  t e r m i n a l  c u r r e n t  i s  n e a r l y  
s i n u s o i d a l  i s  t r u e  f o r  a l l  b u t  t h e  m os t  s e v e r e  f o r m s  o f  m o d e l l i n g  
e r r o r .  O th e r  m e a s u r a b l e  p a r a m e t e r s  e x c l u s i v e  t o  t h e  model  i n c l u d e  
t h o s e  v o l t a g e  w a v e fo rm s  i n s i d e  t h e  p a r a s i t i c  l e a d  i n d u c t a n c e s .
The com ponen ts  and model  o p t i m i s a t i o n  i t e r a t i o n  p r o c e d u r e  
p ro v ed  t o  be somew hat  c i r c u i t o u s  and i n v o l v e d  o c c a s i o n a l  sudden  
c h a n g e s  a s  new e l e m e n t s  w e re  e i t h e r  i n t r o d u c e d  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  
o r  w e r e  b r o u g h t  t o  a s u d d e n l y  m o r e  r e a l i s t i c  v a l u e .  The 
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  v a l u e s  w i l l  n o t  be f u r t h e r  d i s c u s s e d  h e r e ,  
h o w e v e r ,  i n s t e a d  t h e  f i n a l  mode l  w a v e fo rm s  w i l l  be d i s c u s s e d  i n  
r e l a t i o n  t o  t h o s e  o f  t h e  r e a l  a m p l i f i e r  an d  t h e  tw o  s e t s  o f  
com ponent  v a l u e s .  The f i n a l  mode l  c i r c u i t  i s  shown on f i g u r e  8-9.
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B R I D G E  NULL P O I N T R F  D R I V E  4V
V
-2
-3
-4
-6
-7
T I M E  S E C .  X 1 0 - 7
8.4.2
FIGURE 8 -1 0 .  INPUT REFLECTION BRIDGE WAVEFORM 
E x t e r n a l  A m p l i f i e r  and model  w a v e fo rm s .
a )  I n p u t  waveforms
The i n p u t  r e f l e c t i o n  b r i d g e  w a v e f o r m  ( f i g u r e  8 - 1 0 )  t a k e s  
s e v e r a l  c y c l e s  t o  r e d u c e  t o  i t s  b a l a n c e d  c o n d i t i o n .  I n  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  same waveform r e s u l t i n g  f rom m a t c h i n g  t h e  i n p u t  n e t w o r k  
i n t o  a dummy i n p u t  im p e d a n c e ,  t h e  s e t t l i n g  t i m e  i s  i n c r e a s e d .  
T h i s  i m p l i e s  r e d u c e d  b a n d w id t h  and s t e m s  f rom  t h e  i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  i n p u t  and o u t p u t  m a t c h i n g  c i r u i t s .  S u b s t a n t i a l  r e v e r s e  
c o u p l i n g  i s  a l s o  i m p l i e d .
The b r i d g e  n u l l  w a v e f o r m  a l s o  s h o w s  b a c k - i n j e c t i o n  o f  
h a r m o n i c s  g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  a m p l i f i e r .  T h i s  i s  i n  l i n e  w i t h  
t h e  i n a b i l i t y  t o  a c h i e v e  1:1 SWR when u s i n g  w id e b a n d  SWR m e t e r s  
( s e e  s e c t i o n  4 . 3 . 2 ) .
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Base t e r m i n a l  i n p u t  c u r r e n t  i s  n e a r l y  s i n u s o i d a l  and p e a k s  
a t  1A f o r  h i g h e r  d r i v e  l e v e l s .  The b a s e  b i a s  c u r r e n t ,  h o w e v e r ,  
o n ly  r e a c h e s  a p p r o x i m a t e l y  10?S o f  t h i s .  The i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  
t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  b a s e  t e r m i n a l  c u r r e n t  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  
d e v i c e  c a p a c i t a n c e s  w i t h o u t  r e s u l t i n g  i n  t r a n s i s t o r  a c t i o n .  
A l t h o u g h  t h e  RF b a s e  c u r r e n t  c a n n o t  be m e a s u r e d  on  t h e  r e a l  
a m p l i f i e r ,  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  i n p u t  m a t c h i n g  c i r c u i t  i n d u c t o r  
can  be d e d u c e d  t o  be n e a r l y  s i n u s o i d a l  a n d  h e n c e  t h e  s t a t e d  
c u r r e n t  waveform f o l l o w s ,  i . e .  f o r  t h e  im p e d a n c e  l e v e l s  i n v o l v e d ,  
t h e  i n p u t  m a t c h i n g  c i r c u i t  a p p e a r s  t o  t h e  t r a n s i s t o r  i n p u t  a s  a 
good a p p r o x i m a t i o n  t o  a c u r r e n t  s o u r c e .
B a s e  t e r m i n a l  v o l t a g e  i s  n o n - s i n u s o i d a l  e v e n  a t  l o w  
c u r r e n t s .  As d r i v e  l e v e l  i n c r e a s e s  t h e  g e n e r a l  s h a p e  i s  d i s t o r t e d  
by t h e  s u c c e s s i v e  a d d i t i o n  o f  two n e a r l y  s i n u s o i d a l  k i n k s  ( f i g u r e  
8 -11  and p l a t e  V).  T h e s e  r e s u l t  f r o m  RF e m i t t e r  c u r r e n t  b e i n g  
r e f l e c t e d  i n  t h e  e m i t t e r  im p e d a n c e  and  s u p e r i m p o s e d  on t h e  b a s e  
waveform.  The waveform o f  t h e  e m i t t e r  c u r r e n t  i s  d e s c r i b e d  l a t e r .
b) O u tpu t  w avefo rm s .
The v o l t a g e  a c r o s s  t h e  l o a d  r e s i s t a n c e  RL i s  o f  g o o d  
s i n u s o i d a l  s hape  a t  low power l e v e l s .  However some d i s t o r t i o n  can 
j u s t  be s e e n  a t  t h e  h i g h e s t  power  l e v e l s .
The c o l l e c t o r  c u r r e n t  and v o l t a g e  w a v e s h a p e s  a r e  som ew hat  
d r i v e  d e p e n d e n t ,  b e i n g  s i n u s o i d a l  a t  low d r i v e  l e v e l s .  S a t u r a t i o n  
e f f e c t s  i n  t h e  v o l t a g e  w a v e f o r m s  o f  t h e  r e a l  a m p l i f i e r  a r e  
i n i t i a l l y  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n ,  i . e .  t h e  a p p a r e n t  s a t u r a t i o n  
v o l t a g e  o f  a p p r o x i m a t e l y  3V, w i t h  a c e n t r a l  i n f l e c t i o n  ( p l a t e  
V). The m o d e l  d i d  n o t  show t h e  s a m e  e f f e c t s  a t  f i r s t  b u t  
r e q u i r e d  t h e  a d d i t i o n  o f  p a r a s i t i c  c o l l e c t o r  i n d u c t a n c e  and
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r e s i s t a n c e  p l u s  p a r a s i t i c  l e a d  i n d u c t a n c e  i n  t h e  c o l l e c t o r  
c a p a c i t o r ,
8 . 4 . 3  I n t e r n a l  Waveforms
One o f  t h e  g r e a t  a d v a n t a g e s  o f  t h e  SPICE m o d e l  i s  t h a t  
v o l t a g e  and c u r r e n t s  may be m e a s u r e d  a t  any p o i n t  i n  t h e  c i r c u i t  
w i t h o u t  t h e  p r a c t i c a l  p r o b l e m s  o f  d i s t u r b i n g  t h e  c i r c u i t  o r  
r e q u i r i n g  c a r e f u l  e n g i n e e r i n g  t o  a v o i d  s t r a y  i m p e d a n c e s  f r o m  
a f f e c t i n g  t h e  m e a su re m e n t s .  Hence t h e  v o l t a g e s  p r e s e n t  a t  t h e  
i n t r i n s i c  t r a n s i s t o r  n odes  may be o b s e r v e d ,  y i e l d i n g  s u r p r i s i n g l y  
c o n v e n t i o n a l  r e s u l t s .
a)  E m i t t e r - g r o u n d  v o l t a g e  ( f i g u r e  8 - 1 2 ) .  The v o l t a g e  a t  t h e  
e m i t t e r  d e v i c e  node (71)  a p p r o x i m a t e s  t o  t h e  d i f f e r e n t i a l  o f  
t h e  e m i t t e r  c u r r e n t ,  due t o  t h e  p a r a s i t i c  e m i t t e r  i n d u c t a n c e
XI0-1 INTERNAL EMITTER RF DRIVE 4V
V
-2
-4
- 6 :
-8
- 1 0 94 9 5  96  iTIME SEC. X 1 0 - 8  ,9792 9 390
FIGURE 8-12. INTERNAL EMITTER-GROUND VOLTAGE
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Lpg.  T h i s  v o l t a g e  i s  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  b a s e  v o l t a g e  
( f i g u r e  8 - 1 1 )  a n d  c a n  be s e e n  t o  be t h e  m a j o r  p a r t  o f  t h e  
b a s e  v o l t a g e  and t h e r e f o r e  t o  hav e  a l a r g e  i n f l u e n c e  on t h e  
i n p u t  im p e d a n c e ,  i . e .  o u t p u t  t o  i n p u t  c o u p l i n g  ( o r  f e e d b a c k )  
o c c u r s  i n  t h e s e  e l e m e n t s .
b) B a s e - e m i t t e r  v o l t a g e  ( f i g u r e  8 - 1 3 ) .  D e s p i t e  t h e  b a s e  t o  
g r o u n d  v o l t a g e  o f  f i g u r e  8 -1 1  s h o w i n g  c o n s i d e r a b l e  b a s e  
v o l t a g e  e x c u r s i o n s ,  i n t r i n s i c  d e v i c e  m e a s u r e m e n t s  on t h e  
model  show t h a t  i n  f a c t  t h e  v o l t a g e  s w i n g s  o n l y  up t o  0.8V 
an d  down t o  a r o u n d  OV. E x p e r i m e n t a t i o n  w i t h  c a p a c i t a n c e  
v a l u e s  i n  t h e  d e v i c e  m o d e l  s h o w e d  t h a t  t h e  n e g a t i v e  
e x c u r s i o n s  e s p e c i a l l y  a r e  l i m i t e d  p r i n c i p a l l y  by t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  n o n - l i n e a r  c o l l e c t o r - b a s e  c a p a c i t a n c e  w i t h  
t h e  ( a p p r o x i m a t e l y )  p hase  i n v e r t e d  v o l t a g e  a t  t h e  c o l l e c t o r ,  
and  s e c o n d a r i l y  by t h e  b a s e - e m i t t e r  c a p a c i t a n c e .
c) C o l l e c t o r - e m i t t e r  v o l t a g e  ( f i g u r e  8 - 1 4 ) .  T h i s  w avefo rm  i s  
s h o w n  a t  a m e d i u m  d r i v e  l e v e l  a n d  c l e a r l y  s h o w s  a 
f a s c i n a t i n g  s a t u r a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  t o  be p r e s e n t  i n s i d e  
t h e  p a r a s i t i c  e l e m e n t s .  As h a s  a l r e a d y  b e e n  s t a t e d ,  i n  a 
c l a s s i c a l  c l a s s - B  a m p l i f i e r  t h e  c u r r e n t  w av e fo rm  i s  as sum ed  
t o  be  h a l f  s i n u s o i d a l .  H o w e v e r  i n  t h e  t y p e  o f  a m p l i f i e r s  
c o n s i d e r e d  h e r e  ( i . e .  w i t h  low o u t p u t  im p e d a n c e  f e e d i n g  an  
u p w a r d - t r a n s f o r m i n g  m a t c h i n g  n e t w o r k )  t h e  c u r r e n t  can be 
e x p l a i n e d  and m e a s u re d  t o  be s i n u s o i d a l .  I n s t e a d  i t  i s  t h e  
i n t r i n s i c  d e v i c e  v o l t a g e  w avefo rm  w h ic h  i s  h a l f  s i n u s o i d a l ,  
i . e .  t h e s e  a m p l i f i e r s  r e p r e s e n t  t h e  d u a l  o f  c o n v e n t i o n a l  
t h e r m i o n i c  a m p l i f i e r s .  T h i s  a l s o  i m p l i e s  t h a t ,  a s  f a r  a s  
e n g i n e e r i n g  t h e  o u t p u t  n e t w o r k  i s  c o n c e r n e d ,  t h e  a m p l i f i e r  
o u t p u t  im p e d a n c e  s h o u l d  be c o n s i d e r e d  a s  a  v o l t a g e  s o u r c e  
i n s t e a d  o f  a  c u r r e n t  s o u r c e .
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8 , 4 . 4  E x p l a n a t i o n  o f  e x t e r n a l  waveform n o n - l i n e a r i t i e s .
S e v e r a l  f e a t u r e s  o f  t h e  v o l t a g e  w a v e fo rm s  found  a r o u n d  t h e  
t e s t  a m p l i f i e r  r e q u i r e  e x p l a n a t i o n : -
i )  C o l l e c t o r  v o l t a g e  i n f l e c t i o n .  W h i l e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
s i n u s o i d a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  c o l l e c t o r  c u r r e n t  a c r o s s  t h e  
c o l l e c t o r  and e m i t t e r  p a r a s i t i c  im p e d a n c e s  w o u ld  be e x p e c t e d  t o  
show some v o l t a g e  d r o p ,  t h i s  c a n n o t  e x p l a i n  t h e  e x t e n t  o f  t h e  
i n f l e c t i o n  found  i n  p r a c t i c e .  Also ,  t h e  i n f l e c t i o n  i s  r e l a t e d  ( i n  
t i m e )  too  c l o s e l y  f o r  c o i n c i d e n c e  t o  th e  k i n k  i n  t h e  c o l l e c t o r  
c u r r e n t  waveform ( f i g u r e  8 - 1 6 ) .  Hence i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  when 
t h e  i n t r i n s i c  c o l l e c t o r - e m i t t e r  j u n c t i o n  s a t u r a t e s  two t h i n g s  
o c c u r ;  F i r s t l y  h i g h  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  a r e  p r o d u c e d  by t h e  
r a p i d  change o f  s l o p e  i n  t h e  w avefo rm  and s e c o n d l y  t h e  c o l l e c t o r -  
e m i t t e r  j u n c t i o n  b e c o m e s  a v e r y  low i m p e d a n c e .  The o u t p u t  
m a t c h i n g  c i r c u i t  becomes m o d i f i e d  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  (due  t o  
t h e  c o l l e c t o r  choke b e i n g  l a r g e l y  s h o r t e d  o u t )  and a p r e v i o u s l y  
u n o b s e rv e d  tu n e d  c i r c u i t  becom es  e x c i t e d  a t  a  r e s o n a n c e  n e a r  t h e  
t h i r d  h a rm o n ic .  T h i s  new r e s o n a n t  c i r c u i t  h a s  a s  i t s  i n d u c t a n c e  
t h e  e m i t t e r  and c o l l e c t o r  t e r m i n a l  i n d u c t a n c e s ,  p l u s
t h e  c o l l e c t o r  c a p a c i t o r  l e a d  i n d u c t a n c e ,  T h i s  c a p a c i t o r  i s
t h e  t u n e d  c i r c u i t  r e s o n a t i n g  c a p a c i t o r  and Q i s  l i m i t e d  by t h e  
l o s s  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c a p a c i t a n c e  p l u s  t h e  b u l k  an d  b a l l a s t  
r e s i s t a n c e s  w i t h i n  t h e  t r a n s i s t o r .  To t e s t  t h i s  t h e o r y ,  (a )  t h e  
r e s o n a n t  f r e q u e n c y  was computed  a s  below and (b)  e x p e r i m e n t a l l y  
i t  was shown t h a t  r e d u c i n g  t h e  c a p a c i t o r  l o s s  r e s i s t a n c e  t o  z e r o  
r e s u l t e d  i n  i n c r e a s e d  r i n g i n g ,  s ee  f i g u r e  8 -15 .
i i )  Base v o l t a g e  k i n k s  a t  h i g h  d r i v e  l e v e l s .  T h i s  d e r i v e s  f ro m  
t h e  same mechanism a s  ( i )  and  i s  t h e  e m i t t e r  i n d u c t a n c e  com ponent  
o f  t h e  o s c i l l a t i o n  s u p e r i m p o s e d  o n t o  t h e  t r u e  b a s e  w avefo rm .
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i i i )  N o n - s i n u s o i d a l  b a s e  v o l t a g e  a t  low d r i v e .  Even a t  t h e  l o w e s t  
d r i v e  l e v e l s  t h e  b a s e  t e r m i n a l  v o l t a g e  w avefo rm  i s  n o n - s i n u s o i d a l  
( s e e  f i g u r e  8 - 1 1 . a a n d  p l a t e - V ) .  T h i s  r e s u l t s  f r o m  t h e  n e a r l y  
s i n u s o i d a l  c o l l e c t o r ,  and  t h e r e f o r e  e m i t t e r  c u r r e n t  b e i n g  
d i f f e r e n t i a t e d  by t h e  e m i t t e r  i n d u c t a n c e  t o  fo rm  t h e  (now p h a s e -  
s h i f t e d )  e m i t t e r  v o l t a g e ,  w h ich  h a s  s u p e r i m p o s e d  on i t  t h e  non­
l i n e a r  b a s e  v o l t a g e  ( a n  e x p o n e n t i a l l y  m o d i f i e d  s i n u s o i d ,  s e e  
f i g u r e  8 -1 3 ) .
8.4,5 M u l t i - d i m e n s i o n a l  m e a s u r e m e n t s .
By e m b e d d i n g  t h e  SPICE m o d e l l i n g  p r o g r a m  i n t o  a Command 
P rog ram m ing  Language  (CPL) p ro g ra m ,  i t  p roved  p o s s i b l e  t o  make 
m u l t i - d i m e n s i o n a l  p l o t s  o f  g a i n  a n d  p h a s e  s h i f t ,  much a s  t h e  
d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  p l o t s  w e re  made i n  c h a p t e r  6.  F i g u r e s  6 - 1 7 . a 
t o  d show g a i n  and phase  v e r s u s  b i a s  and d r i v e  w h i l e  f i g u r e s  8- 
18 .a t o  d show t h e  same a g a i n s t  s u p p l y  and d r i v e .  The f e a t u r e s  o f  
c o n s t a n t  g a i n  an d  p h a s e  w i t h  s u p p l y  a n d  d r i v e  a r e  c l  e a r l y  
p r e s e n t ,  a s  a r e  b i a s  c u r r e n t s  w h ich  r e s u l t  i n  c o n s t a n t  g a i n  and 
c o n s t a n t  phase  o v e r  a l i m i t e d  d r i v e  r a n g e  and  w i t h  f i x e d  s u p p ly .  
T h e re  a r e ,  how eve r ,  two i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e s .
i )  F o r  v a r i a t i o n  o f  b i a s  w i t h  f i x e d  s u p p l y ,  t h e  r e g i o n s  o f  
c o n s t a n t  g a i n  and c o n s t a n t  p h ase  a r e  c o i n c i d e n t .  T h i s  i s  n o t  
t r u e  i n  t h e  r e a l  a m p l i f i e r ,  s e e  f i g u r e  6 -2 .
i i )  Phase  s h i f t  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s i m i l a r  i n  a l l  c a s e s ,  e x c e p t  
f o r  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s h i f t s  w h i c h  a r e  c o n s i d e r a b l y  
r e d u c e d  i n  t h e  model .
I n p u t  im pedance  a g a i n s t  s u p p l y  and d r i v e  i s  shown i n  f i g u r e  
8 -19 .  The l i n e a r i s a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  i s  c l e a r l y  o b s e r v a b l e  f o r  
t h i s  a l s o .
163
Modelling
GAIN (dB)
- 2 5 . 5
2 5 . 5  ~ - 2 4 . 5
24.5 - - 2 3 . 5
23. 5  - - 2 2 . 5
22.5 - 2 1  .5
- 2 0 . 5
20.5 -
5.00
4.00
3.00
2.5 02 . 0 0 RF DRIVE (V)
x100=BIAS (mA) .50 '.0
x100=81AS (mA) GAIN (dB)
5.00
4.50
4.00
3.50
2 . 5 0 —
2.00
t .50—
.50
0 1 . 0 2.0 3.0 4. 0 5 . 0
RF DRIVE (V)
FIGURE 8-17A & SPICE AMPLIFIER GAIN VERSUS BIAS AND DRIVE
164
Modelling
xl0=PHASE (DE6)
1-5.25
- 4 . 7 5
- 4 . 2 5
- 3 . 7 54 . 2 5  -
3 . 2 53. 7 5
3. 2 5 2 . 7 5
- 2 . 2 52 . 7 5  -
2 . 2 5  -
I .25
5 . 0 0
4.0 0
3 . 5 0
3.0 0
2.502 .00 2.0 RF DRIVE ( V)
x100=81AS (mA)
x100=81AS (mA) PHASE (DEG)
5 . 0 0
4 . 5 0
4 . 0 0
3 . 0 0
2 . 5 0  —
t .50—
1 .00
.50
2.0
■ RF DRIVE (V)
PIG.URE 8-17C 1 JQl*. spice AMPLIFIER PHASE VERSUS BIAS AND DRIVE
165
Modelling
xl0=GAIN (dB)
2.0 RF DRIVE ( V)
xl0=SUPPLY (V)
x10=SUPPLY (V) GAIN (dB)
1 . 0  —
. 6—
.4—
.2 -
RF DRIVE (V)
FIGURE 8-18A A SPICE AMPLIFIER GAIN VERSUS SUPPLY AND DRIVE
166
Modelling
x l0=PHASE (DEG)
5.0
4.0 - - 4 . 0
- 3 . 0
- 2.02.0 -
5. 0
RF DRIVE ( V)2 . 0
x10=SUPPLY ( V )
x l0=SUPPLY ( V ) PHASE (DEG)
1 . 0  —
, 8 —
.6 —
.2—
-.0
5 . 03 . 0 4.0
RF DRIVE ( V )
FIGURE 8-18C A SPICE AMPLIFIER GAIN VERSUS BIAS AND DRIVE
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RETURN LOSS 
x10=dB
3.50 - I r-3.50
3 .0 0  ~ - 3 . 0 0
2.50 - - 2 . 5 02.00 — - 2.00
-1 .50
I . 0 0  - - 1  .00
.50 -
2.0 RF DRIVE (V)
xl0=SUPPLY (V)
x10=SUPPLY (V) RETURN LOSS (dB)
1.0—
3.02 . 0
RF DRIVE (V)
f i g u r e 8~iqA & SPICE INPUT RETURN LOSS VERSUS SUPPLY AND .DR.I.YE
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RETURN PHASE 
x100=DEG
2.0 RF DRIVE (V)
x10=SUPPLY (V)
x10=SUPPLY (V) RETURN PHASE
I .0 —
.4 —
-.0
RF DRIVE (V)
FIGURE 8-1QC & SPICE INPUT RETURN LOSS VERSUS SUPPLY AND DRIVE
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8.5 Conclusions
By m o d e l l i n g  u s i n g  a n  e s t a b l i s h e d  t r a n s i s t o r  m o d e l  ( t h e  
Gummel-Poon m o d e l ) , and by a c c u r a t e l y  m o d e l l i n g  o t h e r  c i r c u i t  
com ponen ts  u s i n g  i n d u c t i v e ,  r e s i s t i v e  and c a p a c i t i v e  e l e m e n t s  
w here  n e c e s s a r y ,  good c o r r e l a t i o n  h a s  been  o b t a i n e d  o v e r  a w ide  
d y n a m i c  r a n g e  f o r  w a v e f o r m s ,  p o w e r  g a i n  and  i n p u t  i m p e d a n c e  
c h a r a c t e r i s t i c s  b e tw e e n  an  i t e r a t i v e  t r a n s i e n t  a n a l y s i s  c i r c u i t  
mode l  and a r e a l ,  BJT l a r g e  s i g n a l  power a m p l i f i e r .
I t  h a s  b e e n  s t a t e d  many t i m e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  t h a t  RF 
power t r a n s i s t o r  a m p l i f i e r  c i r c u i t  a n a l y s i s  p r o v e s  i m p o s s i b l y  
d i f f i c u l t  an d  i t  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  t h e s i s  t o  a l t e r  
t h i s .  H o w e v e r ,  t a k i n g  e s t a b l i s h e d  f a c t s  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  a n d  a r i s i n g  o u t  o f  t h e  a u t h o r *  s  w o r k ,  c e r t a i n  
a r g u m e n t s  may be f o r m u l a t e d  t h a t  may l e a d  n e a r e r  t o  t h e  c o r r e c t  
a n a l y s i s  o f  such  a m p l i f i e r s .
F a c t s  a l r e a d y  e s t a b l i s h e d  f rom  p u b l i s h e d  w orks  and f rom t h e  
m o d e l l i n g  p e r f o r m e d  t o  d a t e  a r e : -
i )  The b a s e  t e r m i n a l  c u r r e n t  i s  n e a r l y  s i n u s o i d a l  and  i s  
c o n s i d e r a b l y  i n  e x c e s s  o f  t h e  i n t r i n s i c  d e v i c e  b as e  c u r r e n t  
t h a t  would  be e x p e c t e d  f o r  t h e  t y p i c a l  c o l l e c t o r  t e r m i n a l  
c u r r e n t s  found.
i i )  The c o l l e c t o r  v o l t a g e  w a v e f o r m  b e c o m e s  a n  i n c r e a s i n g l y  
t r u n c a t e d  s i n u s o i d  a s  pow er  l e v e l  i n c r e a s e s .
i v )  F rom p l a t e  V I ,  t h e  r e g i o n  o f  s i m u l t a n e o u s  l i n e a r i s a t i o n  
o c c u r s  w h e n ,  d e s p i t e  p o w e r  l e v e l  c h a n g i n g ,  t h e  c o l l e c t o r  
v o l t a g e  s a t u r a t i o n  a n g l e  r e m a i n s  c o n s t a n t ,  which  i s  e n s u r e d  
by t h e  c h o i c e  o f  c o l l e c t o r  v o l t a g e  s u p p ly .
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V e r t i c a l :  l O V / d i v  ( u p p e r )
1V / d i V  ( l o w e r )
H e r  1 z : l O O n S / d i v
D r  1v e : 4 V  R M S
\ /\ A 4w  w  w*!/A. /A /AiV ''Z  "V a
V e r t i c a l :  5 V / d i v  ( u p p e r )
0 . 5 V  / d 1 V  (1 ower')
H o r 1 z : 1 O O n S / d 1 V
D r  1 v e : 2 V  R M S
\  / \  /
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PLATE VI
E n v e l o p e  F e e d b a c k  A m p l i f i e r  W a v e f o r m s
T h e s e  t w o  o s c i l l o g r a p h s  of  c o l l e c t o r  ( u p p e r  t r a c e ,  c e n t r e  l i n e  z e r o )  
a n d  b a s e  v o l t a g e s  ( l o w e r  t r a c e ,  z e r o  l i n e  m a r k e d )  w e r e  t a k e n  f r o m  a n  
e n v e l o p e  f e e d b a c k  a m p l i f i e r  a t  t w o  l e v e l s  of  d r i v e  w h i c h  d i f f e r e d  b y  6 d B .  
T h e  o s c i l l o s c o p e  c a l i b r a t i o n  w a s  a l s o  s w i t c h e d  b y  t h i s  a m o u n t  < 2 : 1 )  b e t w e e n  
e x p o s u r e s  a n d  a s h i f t  of  b a s e  v o l t a g e  z e r o  w a s  r e q u i r e d  f o r  t h e  l o w  p o w e r  
c a s e .  T h e  o v e r a l l  s i m i l a r i t y  of t h e  t w o  e x p o s u r e s  is r e m a r k a b l e .
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From t h e s e  i t  may be c o n c l u d e d  t h a t  : -
i )  Gain  c o m p r e s s i o n  i n  t h i s  t y p e  o f  a m p l i f i e r  i s  b r o u g h t  on by 
c o l l e c t o r  v o l t a g e  s a t u r a t i o n ,
i i )  B ecause  o f  t h e  r e g i o n  o f  c o n s t a n t  g a i n  by s u p p l y  c o n t r o l ,  
t h e  g a i n  c o m p r e s s i o n  m e c h a n i s m  i s  i n d e p e n d e n t  o f  h i g h  
c u r r e n t  B e t a  o r  f ^  e f f e c t s .
i i i )  S a t u r a t i o n  a n g l e  i s  t h e  c o n t r o l l i n g  f u n c t i o n .
i v )  L i m i t i n g  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  s w i n g  a f f e c t s  t h e  f e e d b a c k  v i a  
CjjQ. T h i s  c a u s e s  t h e  change  i n  t h e  i n p u t  im p e d a n c e  w h ic h  i s  
a l s o  r e l a t e d  t o  s a t u r a t i o n  a n g l e .
No d i r e c t  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  p h a s e  s h i f t  e f f e c t s  i s  
a v a i l a b l e ,  e s p e c i a l l y  a s  i n  t h i s  r e s p e c t  t h e  m o d e l  f a i l s  t o  
c o m p l e t e l y  a g r e e  w i t h  t h e  r e a l  s y s t e m .  However,  p l o t s  o f  t h e  r e a l  
a m p l i f i e r  show a phase  c h a r a c t e r i s t i c  w i t h  a s t e e p  c e n t r a l  s l o p e ,  
w h i c h  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  c l a s s i c a l  p h a s e  s h i f t  v e r s u s  
f r e q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  a s i m p l e  t u n e d  c i r c u i t .  T h i s  i m p l i e s  
an  e f f e c t  i n  t h e  a m p l i f i e r  w h ic h  a l t e r s  t h e  t u n i n g  o f  one o r  b o th  
o f  t h e  m a t c h i n g  n e t w o r k s  w i t h  d r i v e  power and s a t u r a t i o n  a n g l e .
C o n s i d e r a b l e  e x p e r i m e n t a t i o n  w i t h  model  p a r a m e t e r s  h a s  f a i l e d  
t o  i s o l a t e  one w i t h  a l a r g e  p hase  s e n s i t i v i t y .  Those  p a r a m e t e r s  
w h i c h  do y i e l d  a g r e a t e r  e f f e c t  a l s o  r e d u c e  t h e  g a i n  t o  
u n r e a l i s t i c  v a l u e s .  P r e c i s e  v a l u e s  f o r  many such  p a r a m e t e r s  a r e  
g e n e r a l l y  u n o b t a i n a b l e  i n  a d i r e c t  fo rm  e i t h e r  f ro m  m e a s u r e m e n t s  
o r  f rom d i s c u s s i o n  w i t h  d e v i c e  m a n u f a c t u r e r s ,  and hence  t h e  need  
f o r  e m p i r i c a l  a d j u s t m e n t .  F u r t h e r  w ork  w ou ld  m o s t  b e n e f i c i a l l y  
i n v o l v e  c l o s e  c o m m u n ic a t io n  w i t h  s o l i d - s t a t e  s p e c i a l i s t s .
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The o r i g i n a l  s t u d y  b r i e f  w a s  t o  i n v e s t i g a t e  U l t r a - L i n e a r  
a m p l i f i e r s  a s  i n t e n d e d  f o r  u s e  i n  t h e  power  a m p l i f i c a t i o n  s t a g e s  
o f  r a d i o  t r a n s m i t t e r s .  I n i t i a l  i n v e s t i g a t i o n  q u i c k l y  c o n f i r m e d  
t h a t  a l t h o u g h  i n  e s s e n c e  a l l  t r a n s m i t t e r s  e x h i b i t  t h e  s am e  
p ro b le m s  o f  d i s t o r t i o n  and DC-RF pow er  c o n v e r s i o n  i n e f f i c i e n c y ,  
b an d w id th  and a b s o l u t e  f r e q u e n c y  c o n s i d e r a t i o n s  d i c t a t e  l a r g e  
d i f f e r e n c e s  o f  a p p r o a c h  t o  be s u i t a b l e  f o r  each  c a s e .
N o n - l i n e a r i t y  i n  a m p l i f i e r s  r e s u l t s  i n  s p u r i o u s  p r o d u c t s .  
These can be l o c a t e d  a t  h a r m o n i c  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  w a n te d  s i g n a l  
an d  a l s o ,  by t h e  p r o c e s s  o f  i n t e r m o d u l a t i o n  w h e n  tw o  o r  m o r e  
s i g n a l  f r e q u e n c i e s  a r e  s i m u l t a n e o u s l y  p r e s e n t ,  a t  a l l  f r e q u e n c i e s  
r e l a t e d  a r i t h m e t i c a l l y  t o  t h e  o r i g i n a l  s i g n a l  f r e q u e n c i e s  and  
t h e i r  h a r m o n i c s .  ( I f  a  w a v e f o r m  b e i n g  a m p l i f i e d  h a s  a t i m e -  
v a r y i n g  a m p l i t u d e ,  i t  can  be a n a l y s e d  a s  a m u l t i p l e  f r e q u e n c y  
w a v e f o r m  a n d  c o n s e q u e n t l y  w i l l  s u f f e r  i n t e r m o d u l a t i o n  
d i s t o r t i o n , )
Such p r o d u c t s ,  when g e n e r a t e d  by Radio  t r a n s m i t t e r s ,  u s u a l l y  
c a u s e  i n t e r f e r e n c e  t o  o t h e r  s p e c t r u m  u s e r s  a n d  i t  i s  f o r  t h i s  
r e a s o n  t h a t  such  p r o d u c t s  h a v e  t o  be removed .  I n  t h e  c a s e  o f  a 
s p o t  f r e q u e n c y  t r a n s m i t t e r  ( w h e t h e r  i t  be r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s ,  
b r o a d c a s t i n g  o r  t e l e v i s i o n ) ,  h a r m o n i c s  do n o t  c a u s e  i n s o l u b l e  
p ro b le m s  a s  t h e y  can be rem oved  by f i l t e r i n g .  However,  some o f  
t h e  IMP'S a r e  l o c a t e d  a t  f r e q u e n c i e s  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  
w an ted  t r a n s m i s s i o n  and  t h e r e f o r e  c a n n o t  be f i l t e r e d  o u t  i n  any 
p r a c t i c a l  s i t u a t i o n .  I n  t h e  c a s e  o f  T.V. t r a n s m i t t e r s  t h e  m o s t
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t r o u b l e s o m e  p r o d u c t  i s  a c t u a l l y  w i t h i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  b a n d  
i t s e l f  and c a u s e s  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  r e c e i v e d  p i c t u r e .
I n  a n  a g e  o f  r i s i n g  d e p e n d e n c e  u p o n  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  
b o th  f o r  c i v i l  and m i l i t a r y  a p p l i c a t i o n s  t h e  i n t e r f e r e n c e  p ro b lem  
becomes l e s s  t o l e r a b l e  and more i n t e n s e  a s ;
i )  S p e c t ru m  c o n g e s t i o n  i n c r e a s e s  r e s u l t i n g  i n  c l o s e r  a d j a c e n t  
c h a n n e l  f r e q u e n c y  s p a c i n g s .
i i )  The s p a t i a l  d e n s i t y  o f  t r a n s m i t t i n g  s t a t i o n s  i n c r e a s e s  
r e s u l t i n g  i n  e x t e n d e d  w a n t e d  s i g n a l  t o  u n w a n t e d  s i g n a l  
r a t i o s  l i k e l y  t o  be e x p e r i e n c e d  a t  t h e  r e c e i v i n g  s i t e .
i i i )  C h a n n e l  a l l o c a t i o n  p l a n s  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  u n a b l e  t o  
o p t i m i s e  ( i )  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  ( i i ) .
i v )  P o r t a b l e  t r a n s m i t t i n g  e q u i p m e n t  b e c o m e s  m o re  common,
r e s u l t i n g  i n  i n c r e a s e d  demand f o r  h i g h l y  power  e f f i c i e n t
t r a n s m i t t e r s .  ( I n  c o n v e n t i o n a l  t r a n s m i t t e r s ,  l i n e a r i t y  and 
t h e r e f o r e  i n t e r f e r e n c e  p e r f o r m a n c e  w o r s e n  w i t h  i n c r e a s i n g
e f f i c i e n c y  and i n  t h e  w o r d s  o f  one s e n i o r  e n g i n e e r  " t h e  l e s s  
b a t t e r i e s  a  s o l d i e r  h a s  t o  c a r r y ,  t h e  more  b u l l e t s  he can  
c a r r y ^   ^A .
v) F ix e d  t r a n s m i t t i n g  e q u i p m e n t  ( e s p e c i a l l y  f o r  b r o a d c a s t i n g  
a p p l i c a t i o n s )  e n c o u n t e r  i n c r e a s e d  r u n n i n g  c o s t s  p a r t i c u l a r l y  
owing t o  t h e  r i s i n g  p r i c e  o f  e n e r g y .
A c c e p t i n g  t h a t  t h e  p r o d u c t s  e x i s t ,  one s o l u t i o n  i n  t h e  c a s e  
o f  a s i n g l e  t r a n s m i t t e r  i s  t o  u se  m o d u l a t i o n  t e c h n i q u e s  w h ic h  do 
n o t  i n v o l v e  t i m e - v a r y i n g  a m p l i t u d e  c o m p o n e n t s .  F r e q u e n c y
M o d u l a t i o n  i s  one e x a m p le  o f  t h i s .  However,  t h i s  h a s  p r o b l e m s  o f
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i t s  own, p a r t i c u l a r l y  poor  p e r f o r m a n c e  a t  low r e c e i v e d  s i g n a l - t o -  
n o i s e  r a t i o s  an d  w i d e r  b a n d w i d t h  r e q u i r e d  t h a n  f o r  A m p l i t u d e  
M o d u la t i o n  t e c h n i q u e s .  T h i s  l a s t  p o i n t  i s  o f  g r o w i n g  i m p o r t a n c e  
w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  w o r l d  u s a g e  o f  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  
g e n e r a l l y .  I t  was d e c r e e d  by t h e  A m er ican  F e d e r a l  C o m m u n ica t io n s  
Comm iss ion  i n  1956 t h a t  SSB s h o u l d  be used  f o r  a l l  HF p o i n t  - t o -  
p o i n t  l i n k s  and  i t  now seems n o t  u n l i k e l y  t h a t  a  move t o  SSB a t  
VHF w i l l  be n e c e s s a r y  ( u n l e s s  low b a n d w id th  c o n s t a n t  a m p l i t u d e  
d i g i t a l  t e c h n i q u e s  a r e  d e v e l o p e d  f i r s t ) .  I t  i s  a c c e p t e d   ^  ^^ t h a t  
t h e r e  i s  no l o n g e r  any  m o re  s p e c t r u m  a v a i l a b l e  f o r  r a d i o  
c o m m u n ic a t io n s  a s  t e c h n i q u e s  have  been  d e v e l o p e d  f o r  u s i n g  a l l  
t h o s e  f r e q u e n c i e s  w i t h  u s a b l e  p r o p a g a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s .  Thus 
i t  i s  now a m a t t e r  o f  m a nag ing  w i t h  w ha t  i s  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  
o r  d e v e l o p i n g  more s p e c t r a l l y  e f f i c i e n t  t e c h n i q u e s .  Hence a s  SSB 
i s  t h e  m o s t  s p e c t r a l l y  e f f i c i e n t  s p e e c h  mode i n  common u s e ,  
h i g h l y  l i n e a r  a m p l i f i e r s  a r e  r e q u i r e d .
F o r  HF a n d  VHF c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m s  i t  i s  b e c o m i n g  
i n c r e a s i n g l y  common a t  m u l t i - u s e r  s i t e s  t o  e m p l o y  low  p o w e r  
s i g n a l  s o u r c e s  and one c o m b in in g  ( o r  M u l t i p l e x )  power a m p l i f i e r .  
I n  t h e s e  a m p l i f i e r s  m o d u l a t i o n  t e c h n i q u e  d o e s  n o t  have  t h e  same 
b e a r i n g  a s  f o r  t h e  s i n g l e  t r a n s m i t t e r  a m p l i f i e r  a s  by t h e i r  v e r y  
n a t u r e  t h e r e  i s  m o r e  t h a n  o n e  s i g n a l  p r e s e n t  a n d  t h u s  
i n t e r m o d u l a t i o n  can o c c u r .  A lso  i t  i s  n o t  uncommon ( e s p e c i a l l y  a t  
HF) f o r  m u l t i p l e x  a m p l i f i e r s  t o  c o v e r  more t h a n  one o c t a v e  and 
h ence  h a r m o n i c  and even  o r d e r  i n t e r m o d u l a t i o n  p r o d u c t s  now f a l l  
i n - b a n d  and c a n n o t  be f i l t e r e d  o u t .  Thus w id e b a n d  t e c h n i q u e s  m us t  
be em ployed .  T he re  f o l l o w s  a b r i e f  h i s t o r i c a l  o u t l i n e  o f  how t h e  
above  o b j e c t i v e s  have  been  t a c k l e d  i n  t h e  p a s t ,
9 . 1 . 1  H i s t o r i c a l  r e v i e w .
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  l i t e r a t u r e  r e v e a l s  s e v e r a l  m e thods  f o r
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r e d u c i n g  IMD i n  power a m p l i f i e r s  and  t h e s e  a r e  d e s c r i b e d  more 
f u l l y  i n  c h a p t e r s  2 and  3. The e a r l i e s t  o f  t h e s e  w e r e  e i t h e r  
i n t e n d e d  f o r  AM t r a n s m i t t e r  a p p l i c a t i o n s  o r  i n  t e l e p h o n e  l i n e  FDM 
r e p e a t e r  a m p l i f i e r s .  Most o f  t h e  m e th o d s  a p p e a r i n g  i n  t h e  c u r r e n t  
l i t e r a t u r e  w e re  f i r s t  i n v e n t e d  i n  e s s e n c e  d u r i n g  t h e  * t w e n t i e s  
and ' t h i r t i e s ,  b u t  w e re  e i t h e r  to o  d i f f i c u l t  t o  im p l e m e n t  o r  have  
o t h e r w i s e  b e e n  r e - i n v e n t e d  w i t h o u t  k n o w l e d g e  o f  t h e  f i r s t  
a p p e a r a n c e .  I n  many o a s e s ,  e s p e c i a l l y  when m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  
i s  c a r r i e d  o u t ,  t h e  p r i n c i p l e s  can be t r a c e d  back  s t i l l  f u r t h e r  
t o  a n a l o g i e s  i n  m e c h a n i c a l  s y s t e m s  o r  i n  c h e m i c a l  p r o c e s s  
e n g i n e e r i n g .  B a s i c a l l y  f o u r  t e c h n i q u e s  have  e m e r g e d ; -
1) F e e d f o r w a r d .  C o n c e i v e d  i n  1 923 by H, S . B l a c k  a n d  
p a t e n t e d  i n  1929» p o t e n t i a l l y  c a p a b l e  o f  v e r y  g r e a t  im p ro v e m e n t s  
i n  a m p l i f i e r  p e r f o r m a n c e  b u t  d i f f i c u l t  t o  i m p l e m e n t  w i t h  
o p e r a t i o n a l  s t a b i l i t y ,  t h i s  i d e a  h a s  n o t  c a u g h t  on i n  c o m m e rc i a l  
a p p l i c a t i o n s .  I t  h a s  r e c e i v e d  a t t e n t i o n  on a r e g u l a r  b a s i s  
t h r o u g h  t h e  d e c a d e s  and i t  w ou ld  a p p e a r  t o  have  been  r e - p a t e n t e d  
on a t  l e a s t  one  o c c a s i o n .  M o s t  s u c c e s s  so  f a r  r e p o r t e d  i s  by 
H , S e i d e l  o f  B e l l  L a b s ,  who a c h i e v e d  42dB i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  
band 0.5~20MHz i n  a t e l e p h o n e  FDM a m p l i f i e r  and 50dB im p ro v e m e n t  
i n  a m i c r o w a v e  T r a v e l l i n g  Wave T ube  a p p l i c a t i o n  u s i n g  tw o  
f e e d f o r w a r d  l o o p s .  These r e s u l t s  w e r e  p u b l i s h e d  i n  t h e  s e v e n t i e s .  
A f t e r  a n o t h e r  q u i e t  p e r i o d  t h e  US N a v a l  R e s e a r c h  L a b s  h a v e  
r e c e n t l y  p u b l i s h e d  d a t a  on an  HF M u l t i p l e x  a m p l i f i e r  e m p lo y in g  
f e e d f o r w a r d  w h ich  a c h i e v e s  -8 5 d B c  f o r  t w o - t o n e s  a t  80^ o f  peak  
p o w e r .  The l a r g e s t  p r o b l e m  i s  t o  m a i n t a i n  t h e  c a n c e l l a t i o n  
c o n d i t i o n .  The NRL s y s tem  u s e s  some a d a p t i v e  c o n t r o l  t o  a c h i e v e '  
t h i s ,  d e m o n s t r a t i n g  a p a t h  f o r  t h e  f u t u r e  o f  w id e b a n d  a m p l i f i e r s .
2) F eedback ,  Also c o n c e i v e d  by B la c k  b u t  some y e a r s  a f t e r  
f e e d f o r w a r d ,  t h i s  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  w i d e l y  used  f o r  many d e c a d e s  
i n  i t s  d i r e c t  fo rm  a t  a u d i o  and  low  r a d i o  f r e q u e n c i e s .  However a s
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i t  i s  a p o s t - d i s t o r t i o n  c o r r e c t i o n  s y s t e m ,  s i g n i f i c a n t  d e l a y  
t h r o u g h  t h e  a m p l i f i e r  u l t i m a t e l y  l i m i t s  i t s  u s e f u l n e s s .  At 
m ic ro w a v e s  w here  a m p l i f i e r  d e l a y s  may be s e v e r a l  c y c l e s ,  i t  i s  
c l e a r l y  n o t  a p p l i c a b l e  a t  a l l .  Even a t  HF and VHF i t s  use i s  n o t  
a l w a y s  p o s s i b l e  b e c a u s e  o f  a c c u m u l a t e d  d e l a y s  and  u n p r e d i c t a b l e  
p h a s e  s h i f t s  i n  t u n e d  c i r c u i t s  an d  n o n - r e s i s t i v e  l o a d s .
T r a d i t i o n a l l y  f e e d b a c k  h a s  been  a p p l i e d  by s a m p l i n g  e i t h e r  
o u t p u t  v o l t a g e  o r  o u t p u t  c u r r e n t  u s i n g  r e s i s t i v e  t e c h n i q u e s .  T h i s  
r e s u l t s  i n  a w o r s e n i n g  n o i s e  f i g u r e  w i t h  i n c r e a s i n g  f e e d b a c k  and 
hence  t h e r e  i s  a new t r e n d  i n  " l o s s - l e s s "  f e e d b a c k ,  w h ich  y i e l d s  
w i d e r  dynam ic  r a n g e  by u s i n g  b ro a d b a n d  t r a n s f o r m e r  d i r e c t i o n a l  
c o u p l e r  t e c h n i q u e s .
Feedback  need  n o t  be a p p l i e d  d i r e c t l y  t o  t h e  s i g n a l  a t  t h e  
s i g n a l  f r e q u e n c y  and i n g e n i o u s  a p p l i c a t i o n s  o f  f e e d b a c k  t o  o t h e r  
p a r a m e t e r s  o f  a m p l i f i e r  p e r f o r m a n c e  have been  d e v e l o p e d .  I n  1941,  
Terraan and Buss u sed  t h e  d e t e c t e d  e n v e l o p e  o f  an AM s i g n a l  a s  t h e  
f e d - b a c k  p a r a m e t e r  i n  a  l i n e a r  a m p l i f i e r ,  t h e  o u t p u t  o f  t h e  
f e e d b a c k  n e t w o r k  c o n t r o l l i n g  t h e  a m p l i f i e r  by g r i d  m o d u l a t i o n .
3) P a r a m e t e r  s e p a r a t i o n .  I n  1952 Kahn p u b l i s h e d  d e t a i l s  o f  
an  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  f o r  m o d i f y i n g  e x i s t i n g  AM t r a n s m i t t e r s  f o r  
SSB use .  The low power SSB s i g n a l  i s  s e p a r a t e d  i n t o  a m p l i t u d e  and 
phase  com ponents  and eac h  p a t h  i s  a m p l i f i e d  s e p a r a t e l y ,  b e i n g  
combined  i n  a c o n v e n t i o n a l  anode  m o d u l a t o r  a t  t h e  h ig h  power end.  
S in c e  t h e n  P e t r o v i c  h a s  d e v e l o p e d  t h i s  i n t o  t h e  so c a l l e d  P o l a r -  
Loop  s y s t e m  w h e r e  much t h e  s a m e  i d e a  i s  u s e d  e x c e p t  t h a t  the -  
p h a s e  c o m p o n e n t  i s  t r a n s l a t e d  f r o m  I . F .  by t h e  u s e  o f  p h a s e -  
l o c k e d - l o o p  t e c h n i q u e s  and a l s o  t h e  e n v e l o p e  s i g n a l  i s  k e p t  low 
d i s t o r t i o n  by t h e  u s e  o f  f e e d b a c k  d e r i v e d  f r o m  s y n c h r o n o u s  
d e t e c t o r s .  T h e r e  a r e  d i f f i c u l t i e s  w i t h  t h i s  s y s t e m  due  t o  t h e  
v e r y  w id e  b a n d w id t h s  b e i n g  r e q u i r e d  i n  t h e  phase  p a th .  For  t h i s
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r e a s o n  P e t r o v i c  h a s  r e c e n t l y  d e v e l o p e d  a new q u a d r a t u r e  f e e d b a c k  
s y s t e m  c a l l e d  C a r t e s i a n - L o o p ,  w h ich  shows c o n s i d e r a b l e  p ro m is e .
4) P r e - d i s t o r t i o n ,  T h i s  t e c h n i q u e  h a s  g e n e r a l l y  o n ly  been  
w i d e l y  u sed  i n  TV t r a n s m i t t e r s ,  w h e re  g r o s s  d i s t o r t i o n  i s  needed  
i f  any e f f i c i e n c y  w h a t e v e r  i s  t o  be o b t a i n e d .  B e c a u se  o f  t h e  h ig h  
p e a k - t o - a v e r a g e  power r a t i o  f o r  TV s i g n a l s ,  e f f i c i e n c i e s  o f  l e s s  
t h a n  5/6 a r e  n o t  uncom mon f o r  o l d e r  e q u i p m e n t s  c u r r e n t l y  i n  
s e r v i c e .
9 , 2  E x p e r i m e n t a l  w ork  and  r e s u l t s .
T h i s  p r o j e c t  h a s  i n c l u d e d  a l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  p r a c t i c a l  
work.  Of t h i s ,  t h e  i m p o r t a n t  e x p e r i m e n t s  p e r t a i n  t o  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  g a i n ,  p h a s e  s h i f t  and i n p u t  im pedance  w i t h  
power s u p p l y  and b i a s  c o n d i t i o n s  f o r  t u n e d  BJT power  a m p l i f i e r s  
a t  HF and VHF.
I t  i s  w i d e l y  k n o w n  t h a t  g a i n  c o m p r e s s i o n  c a u s e s  
i n t e r m o d u l a t i o n  d i s t o r t i o n  and  t h u s  i t  i s  common f o r  t r a n s i s t o r  
d a t a  to  i n c l u d e  p l o t s  o f  o u t p u t  power v e r s u s  i n p u t  power.  I t  i s  
a l s o  w i d e l y  known t h a t  AM-PM c o n v e r s i o n  r e s u l t s  i n  IMD. However 
t h e r e  i s  o n l y  a m i n i m a l  am ount o f  q u a l i t a t i v e  o r  q u a n t i t a t i v e  
i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  AM-PM i n  t h i s  ty p e  o f  a m p l i f i e r  a v a i l a b l e  
i n  t h e  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  t h e s i s  
show t h a t  t h e  d e g r e e  o f  p h a s e  s h i f t  a n d  t h e r e f o r e  AM-to-PM  
c o n v e r s i o n  i s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .  M oreover ,  t h e  a m p l i f i e r  phase  
s h i f t  i s  a f f e c t e d  by s u p p l y  r a i l  v o l t a g e  and b i a s  c o n d i t i o n s .
M e a s u re m e n ts  p e r f o r m e d  on t h i s  ty p e  o f  a m p l i f i e r  have  shown 
t h a t  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  f i x e d  s u p p l y : -
i )  Q u i e s c e n t  b i a s  c u r r e n t  c a n  be c h o s e n  t o  m i n i m i s e  g a i n
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c o m p r e s s i o n  o r  AM-PM c o n v e r s i o n  ( b u t  n o t  b o t h )  o v e r  a 
l i m i t e d  r a n g e  o f  power u pw ards  f rom z e r o ,
i i )  B ia s  pumping c a n n o t  be u sed  t o  any s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e  f o r
c o m b a t i n g  g a i n  c o m p r e s s i o n  a n d  AM-PM c o n v e r s i o n
s i m u l t a n e o u s l y .
i i i )  Lower b i a s  c u r r e n t s  p ro d u c e  r e d u c e d  l o w - o r d e r  IMPs b u t  t h e  
e x p o n e n t i a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  r e s u l t i n g  c r o s s o v e r ­
d i s t o r t i o n  l e a d s  t o  i n c r e a s e d  h i g h  o r d e r  IM Ps .  H ence  ( a )  
h i g h e r  b i a s  c u r r e n t s  a r e  t o  be  p r e f e r r e d  a n d  ( b )  
s p e c i f i c a t i o n  o f  IMD by low  o r d e r  m e a s u r e m e n t s  a l o n e  i s  
m i s l e a d i n g .
A l s o ,  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  f i x e d  b i a s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
d y n a m i c a l l y  a l t e r  t h e  s u p p l y  r a i l  v o l t a g e  su c h  t h a t : -
i )  The r e l a t i v e  phase  s h i f t  a t  a l l  d r i v e  p o w e r s  i s  k e p t  t o  a 
v e r y  s m a l l  f i g u r e .
i i )  Gain c o m p r e s s i o n  i s  m i n i m i s e d
i i i )  I n p u t  impedance  i s  s i m u l t a n e o u s l y  l i n e a r i s e d .
i v )  E f f i c i e n c y  i s  m a i n t a i n e d  t o  much l o w e r  d r i v e  l e v e l s  due t o
t h e  c o r r e c t  s u p p l y  i m p e d a n c e  ( v o l t a g e  t o  c u r r e n t  r a t i o )  
b e i n g  m a i n t a i n e d .
An a m p l i f i e r  w a s  c o n s t r u c t e d  w h i c h  o p e r a t e d  o v e r  t h e  
s i m u l t a n e o u s  l i n e a r i s a t i o n  r e g i o n s  d e s c r i b e d  a bove ,  t h e  c o n t r o l  
v o l t a g e  b e i n g  d e r i v e d  by c o n v e n t i o n a l  ( p e a k  d e t e c t o r )  e n v e l o p e  
f e e d b a c k .  T ha t  t h e  a m p l i f i e r  can  a l s o  be o p e r a t e d  o v e r  t h e  same 
r e g i o n  w i t h  t h e  c o n t r o l  v o l t a g e  d e r i v e d  e i t h e r  f rom m e a s u r e m e n t s '  
o f  p h a s e  o r  i n p u t  i m p e d a n c e  i s  c u r r e n t l y  t h e  s u b j e c t  o f  a 
m u l t i p l e  p a t e n t  a p p l i c a t i o n  i n  E u rope ,  J a p a n  and t h e  USA b e i n g  
u n d e r t a k e n  on b e h a l f  o f  t h e  a u t h o r .
P e r f o r m a n c e s  a c h i e v e d  d u r i n g  t h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t  w e re  5056
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DC-RF c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c y  ( u s i n g  a s w i t c h e d  mode s u p p l y  
m o d u l a t o r )  w i t h  3 r d  o r d e r  I M F 's  a p p r o a c h i n g  40dB. The r e s u l t s  
p roved  r e p e a t a b l e  on a d a y - t o - d a y  b a s i s  and w e r e  i m p le m e n te d  a t  
30 and  150 MHz. T h e r e  a r e  d i f f i c u l t i e s  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  
c o r r e c t  f e e d b a c k  c o n d i t i o n s  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  v e r y  low power  
r e g i o n s ,  h i g h  o r d e r  p r o d u c t s  b e i n g  p a r t i c u l a r l y  v u l n e r a b l e  t o  
i n c o r r e c t  s e t t i n g s .
P r o c e s s i n g  o f  s t a t i c a l l y  m e a su re d  g a i n  and p h a s e - s h i f t  d a t a  
l e d  t o  t h e  r e - c o n s t r u c t i o n  o f  t w o - t o n e  s p e c t r a .  These  i m p l i e d  t h e  
f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s ; -
i )  S t a t i c  m e a s u r e m e n t s  o f  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  g a i n  and phase  
s h i f t  a r e  a l l  t h a t  i s  r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  t w o - t o n e  
d i s t o r t i o n  a n a l y s i s  o f  a n  a m p l i f i e r ,  e v e n  t h o u g h  t h e  
a m p l i f i e r  c o n t a i n s  s e v e r e  n o n - l i n e a r i t i e s  and  may be 
e x p e r i e n c i n g  v e r y  l a r g e  i n t e r n a l  c i r c u l a t i n g  c u r r e n t s  a t  
h a r m o n i c  f r e q u e n c i e s .  From t h i s ,  IMD p r e d i c t i o n  f rom non­
l i n e a r  c i r c u i t  m o d e l l i n g  u s i n g  c o m p u te r  t e c h n i q u e s  o n ly  need  
a c c u r a t e l y  r e p r o d u c e  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( i . e . g a i n  an d  
p h a s e - s h i f t )  o v e r  t h e  r e q u i r e d  power  r a n g e .
i i )  I n  c o n v e n t i o n a l  a m p l i f i e r s  t h e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  g a i n  
c o m p r e s s i o n  and AM-PM c o n v e r s i o n  a r e  d r a m a t i c a l l y  vcif'itc i
by b i a s  c o n d i t i o n s
i i i )  The f r e q u e n c y  sym m etry  found  i n  t h e  r e - c o n s t r u c t e d  s p e c t r a  
d i s a g r e e s  w i t h  t h e  e s t a b l i s h e d  b e l i e f ^ ^ ^  t h a t  s p e c t r a l '  
a s y m m etry  f o r  t w o - t o n e  d i s t o r t i o n  p r o d u c t s  i s  due t o  t h e  
s i m u l t a n e o u s  p r e s e n c e  o f  b o th  g a i n  c o m p r e s s i o n  and AM-PM 
c o n v e r s i o n  (w h ich  i s  a w e l l  known r e s u l t  f o r  c o n v e n t i o n a l  
AM). I t  was d i s c o v e r e d  and  chec ked  by d a t a  p r o c e s s i n g  t h a t  
a s y m m e t ry  u n d e r  t w o - t o n e  c o n d i t i o n s  can ,  i n  f a c t ,  be due to
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phase  s h i f t s  a t  t h e  d i f f e r e n c e  f r e q u e n c y  o f  t h e  two t o n e s ,  
and  m o s t  l i k e l y  c a n  be t h e  r e s u l t  o f  p o o r  d e c o u p l i n g  i n  
power s u p p l i e s ,
i v )  C o n v e n t i o n a l  c l a s s - A B  p o w e r  a m p l i f i e r  IMD p e r f o r m a n c e  
does  n o t  im p ro v e  w i t h  r e d u c i n g  peak  p ow er  l e v e l  i n  t h e  same 
c a l c u l a b l e  manner  as  w i t h  u n tu n e d  c l a s s - A  a m p l i f i e r s .  T h i s  
i s  due t o  t h e  e x p o n e n t i a l  g a i n  c o m p r e s s i o n  a t  t h e  c r o s s o v e r  
r e g i o n  ( low b i a s  c o n d i t i o n s )  o r  t o  AM-PM c o n v e r s i o n  e f f e c t s  
( h i g h  b i a s  c o n d i t i o n s ) .  C o m p l e x  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  
g a i n  and phase  e f f e c t s  l e a d  t o  c u s p s  i n  t h e  IMD c u r v e s  o f  
i n d i v i d u a l  p r o d u c t s .  Cusps  o c c u r  a t  d i f f e r e n t  power  l e v e l s  
f o r  d i f f e r e n t  p r o d u c t s  a n d  a r e  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  t o  
p r o g r e s s  t o  h i g h e r  o r d e r  p r o d u c t s  a s  t h e  p e a k - p o w e r  l e v e l  
i n c r e a s e s .
N o n - l i n e a r  c i r c u i t  m o d e l l i n g  u s i n g  t h e  Gummel-Poon model  i n  
a p s e u d o - l i n e a r  t r a n s i e n t  a n a l y s i s  p rog ram  h a s  been  a t t e m p t e d ,  
e n a b l i n g  d e e p e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  n a t u r e  o f  o p e r a t i o n  o f  
s o l i d - s t a t e  t u n e d  power a m p l i f i e r s .  BJTs i n t e n d e d  f o r  RF pow er  
a p p l i c a t i o n s  h a v e  h i s t o r i c a l l y  b e e n  c o n s i d e r e d  t o  be b e y o n d  
a n a l y s i s  an d  i t  i s  common p r a c t i c e  f o r  m a n u f a c t u r e r s  t o  o n l y  
s t a t e  l a r g e  s i g n a l  im p e d a n c e s  f o r  such  d e v i c e s .  Waveforms fo u n d  
w i t h i n  t h e  m o d e l  a t  t h e  i n t r i n s i c  d e v i c e  n o d e s  show t h a t  t h e  
o p e r a t i o n  o f  such  a m p l i f i e r s  m o s t  c l o s e l y  r e s e m b l e s  t h e  d u a l  o f  
t h e  c o n v e n t i o n a l  t h e r m i o n i c  c l a s s - B  a m p l i f i e r  i n  t h a t  i t  i s  t h e  
c o l l e c t o r  v o l t a g e  w h i c h  i s  h a l f - s i n u s o i d a l  an d  n o t  o u t p u t  
c u r r e n t ,  a s  i s  c l a s s i c a l l y  t h e  c a s e .  H e n c e  t h e r e  i s  an- 
a n o m a l y : -  S h o u l d  t h e  d e v i c e  o u t p u t  be m o d e l l e d  a s  a c u r r e n t  
s o u r c e  ( a s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  c l a s s i c  E b e r s - M o l l  mode l )  o r  a s  a 
v o l t a g e  s o u r c e  ( w h i c h  i s  s u g g e s t e d  by t h e  i m p l i c a t i o n  o f  t h e  
d u a l  o f  t h e  t h e r m i o n i c  c l a s s - B  c a s e ) ?
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A f t e r  a c h i e v i n g  s a t i s f a c t o r y  c o r r e l a t i o n  i n  t h e  m o d e l  
b e tw e e n  v o l t a g e  w a v e fo rm s ,  power  g a i n  and p h a s e  s h i f t  e f f e c t s ,  
m u l t i - d i m e n s i o n a l  p l o t s  w e r e  p e r f o r m e d  s i m i l a r  t o  t h o s e  
p r e v i o u s l y  t a k e n  on  t h e  r e a l  a m p l i f i e r .  The r e s u l t s  may be 
s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s : -
i )  The r e g i o n s  o f  c o n s t a n t  g a i n ,  phase and i n p u t  im pedance  w i t h
a d j u s t m e n t  o f  s u p p l y  and  d r i v e  w ere  a l s o  fo u n d  t o  e x i s t  i n
t h e  model .
i i )  The r e g i o n s  i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  ( f i x e d  s u p p l y )  a m p l i f i e r  o f  
c o n s t a n t  g a i n  a n d  p h a s e  a t  p a r t i c u l a r  q u i e s c e n t  b i a s  
c u r r e n t s  w e re  found .  However t h e s e  w ere  (a )  n o t  a t  t h e  same 
b i a s  c u r r e n t s  a s  i n  t h e  r e a l  a m p l i f i e r  and (b) o c c u r r e d  a t  
e x a c t l y  t h e  same c u r r e n t ,  u n l i k e  t h e  r e a l  a m p l i f i e r .
i i i )  Phase s h i f t  e f f e c t s  i n  t h e  model  w ere  v e r y  s i m i l a r ,  e x c e p t  
r e d u c e d  by a f a c t o r  o f  t h r e e  o v e r  t h o s e  fo u n d  i n  t h e  r e a l  
a m p l i f i e r .  Time h a s  p r o h i b i t e d  any f u r t h e r  a n a l y s i s  o f  t h i s  
l a s t  p o i n t .
i v )  The r e g i o n s  o f  s i m u l t a n e o u s  l i n e a r i s a t i o n  c o i n c i d e  w i t h  
c o n s t a n t  i n t r i n s i c  c o l l e c t o r  s a t u r a t i o n  a n g l e .
9 . 3  S u g g e s t i o n s  f o r  f u r t h e r  w ork
i )  To c o n t i n u e  a n a l y s i s  w i t h  SPICE m o d e l l i n g  t o  i m p r o v e
a c c u r a c y  e s p e c i a l l y  f o r  p h a s e  s h i f t  e f f e c t s ,  f i n a l l y  
p r o c e s s i n g  d a t a  i n t o  IMD s p e c t r a  by e m p lo y in g  t e c h n i q u e s  a s  
used  i n  t h i s  t h e s i s .  S u b s e q u e n t l y  use  t h e  d e v e l o p e d  model  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  n o n - l i n e a r  p r e d i c t i o n s  o f  
o t h e r  a m p l i f i e r  d e s i g n s ,  u s i n g  c o m p u t e r  a n a l y s i s  t o  s a v e  
bench  t i m e .
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i i )  To c o n t i n u e  t o  o p t i m i s e  e n v e l o p e  f e e d b a c k  a m p l i f i e r s ,  
p o s s i b l y  by (a )  i m p r o v i n g  e n v e l o p e  d e t e c t o r s ,  and (b)  u s i n g  
c o m b i n a t i o n s  o f  e n v e l o p e ,  p h a s e  a n d  i n p u t  i m p e d a n c e  
i n f o r m a t i o n  t o  d e r i v e  t h e  c o n t r o l  s i g n a l .
i i i )  To c o n s i d e r  t h e  u s e  o f  a m p l i f i e r s  o p e r a t e d  i n  t h i s  m anner  
w i t h i n  o t h e r  e s t a b l i s h e d  f o r m s  o f  d i s t o r t i o n  r e d u c t i o n  e .g  a 
C a r t e s i a n  Loop t r a n s m i t t e r ,  o r  a  f e e d f o r w a r d  s y s t e m .
9 . 4  O v e r a l l  C o n c l u s i o n
B i p o l a r  t u n e d  l i n e a r  power  a m p l i f i e r s  a t  HF and VHP c r e a t e  
IMD by g a i n  c o m p r e s s i o n ,  AM-PM c o n v e r s i o n  and  by p r e s e n t i n g  a 
dynam ic  l o a d  im p e d a n c e  to  t h e  d r i v i n g  s t a g e .  The c o n t r i b u t i o n  
o f  e a c h  o f  t h e s e  m e c h a n i s m s  i s  n o t  w i d e l y  a p p r e c i a t e d  o r  
u n d e r s to o d ,  and i s  a f f e c t e d  by a m p l i f i e r  c o n d i t i o n s ,  e s p e c i a l l y  
q u i e s c e n t  b i a s  c u r r e n t .
However, such  a m p l i f i e r s  may be o p e r a t e d  i n  a new l i n e a r i s e d  
mode, a s  s u g g e s t e d  by t h e  a u t h o r ,  by t h e  a p p l i c a t i o n  o f  f e e d b a c k .  
The f e e d b a c k  s i g n a l  may be d e r i v e d  f rom  e n v e l o p e ,  p h a s e  s h i f t  o r  
i n p u t  im pedance  i n f o r m a t i o n  and u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  c o l l e c t o r  
s u p p ly  v o l t a g e .
The most  n o t a b l e  r e s u l t i n g  im p ro v e m e n t s  a r e ; -
i )  C o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  o f  medium o r d e r  IMD p r o d u c t s .
i i )  Im provem en t  o f  DC-RF power  e f f i c i e n c y  f o r  t h e  a m p l i f i e r ,  
e s p e c i a l l y  a t  l o w e r  pow ers .
i i i )  R e d u c t io n  o f  h e a t  d i s s i p a t e d  i n  t h e  a m p l i f i e r ,  e v e n  i f  t h e
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p o w e r  s a v i n g  c a n n o t  be  a c h i e v e d  i n  t h e  s u p p l y  m o d u l a t o r  
s t a g e .
i v )  S i m u l t a n e o u s  l i n e a r i s a t i o n  o f  g a i n ,  p h a s e - s h i f t  and i n p u t  
im p ed an ce .  The l i n e a r i s a t i o n  o f  i n p u t  im p e d a n c e  r e s u l t s  i n  
r e d u c e d  b a c k - i n j e c t i o n  o f  IMD p r o d u c t s .
1 83
JLEEBNmX__1
SPICE A m p lifier  Input L is t in g
BLW60 30MHZ POWER AMPLIFIER
VCC 9 0 12
VIBASE 20 5
IBIAS 0 40 5E-2
VRF 13 0 SIN(0 14 30MEG)
EBIAS 41 0 40 0 1 . 0
VEBASE 41 4
DBIAS 40 0 D1 23 . 15
.MODEL D1 D RS 0 . 6  41
RBR1 13 130 1000
RBR2 130 0 1000
CBSC0PE1 21 0 5E-13
RBSC0PE1 3 0 50
RBSC0PE2 3 21 1000
CCSCOPEI 31 0 I E-12
RCSC0PE1 8 31 500
LIN 2 3 150NH
RS 13 1 50
LC1 1 100 2NH
Cl IN 100 2 26PF
C2IN 2 200 161PF
LC2 200 0 2NH
RBIAS 3 4 22
LBIAS 3 4 2E-7
LC 8 9 60NH
CC 8 81 450PF
RCC 81 80 7 . 0 E - 3
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LCC 80 0 2E-9 
LOUT 8 10 110NH 
01 OUT 10 0 10PF 
C20UT 10 11 700PF 
C30UT 11 0 400PF 
RL 11 0 50 
Q1 6 5 7 73 Q1 2000 
VSCAPM 73 72 
RE1 7 72 0 . 010  
RE2 72 71 0 . 0 1 0  
LE 71 70 0 . 8 E - 9  
LCP 61 8 1 .5NH 
RCI 60 61 0 . 1 5
.MODEL Q1 NPN BF 50 BR 5 VAF 60 CJE 345E-15 GJC 142E-15 MJC 0 . 33  
+XCJC 0 , 6  TF 2 . 0 E - 1 0  RB 100 RE 5 ' 'CJS 6 2 . 5 E - 1 5  VAR 20 IS 1 . 0E-16  
+ITF 5 . 0E - 3  XTF 2 . 0  PTF 180 TR 6E-9 VTF 10 RC 1 MJS 0 . 5  MJE 0 . 3  
+IRB 2 . 5 E - 3  IKF 5 . 0 E - 3  NR 1 . 0  NF 1 . 0  IKR 3.0.E-4 ISC 1 . 0E-13  
+FC 0 . 5  ISE 1 .OE-13 
LBP 3 20 IE-9  
CBP 3 0 2PF 
VECM 70 0 
VCCM 60 6
.TRAN 1000PS 1000NS 0 1000PS
.OPTION LIMPTS=20002 ITL5=20001 TN0M=27
.FOUR 30MEG V(11)  V(13)
«.PRINT TRAN V ( 5 , 7 )  V(21) V(72)  I(VIBASE) V ( 3 D  I(VCCM) V( 1 , 130)  
«.PRINT TRAN V ( 1) V(2)  V(3)  V(1 , 1 3 0 )  V(5) V(6)  V(7) V(20)
«.PRINT TRAN V ( 5 , 7 )  V ( 8 , 0 )  V ( 6 , 0 )  V( 6 , 7 )  I(VCCM) V( 71 , 70 )
«.PRINT TRAN I(VSCAPM) V ( 5 , 0 )  V(7) V ( 8 , 60 )  V ( 6 , 5 )  I(VIBASE) 
«.PRINT TRAN V ( 5 , 7 )  V ( 6 , 7 )  I(VCCM) V( 6 , 5 )  I(VSCAPM) V( 1 , 130)  
.PRINT TRAN V(1 , 1 3 0 )  V(31)  V(21)  V(7) V ( 5 , 7 )  V ( 6 , 5 )  I(VCCM)
.END
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Major N o n -lin ea r  A n a ly s is  Techniques
N o n - l i n e a r  s y s t e m s  h a v e  a l w a y s  b e e n  o f  c o n c e r n  i n  
co m m u ni c a t i o n s  and have  h i s t o r i c a l l y  d e f i e d  a c c u r a t e  a n a l y s i s .  I t  
i s  no r ma l  i n  many c a s e s  t h a t  t h e  n o n - l i n e a r i t i e s  a r e  o n l y  weak 
e.g.  d i s t o r t i o n  e f f e c t s  i n  c l a s s - A  l i n e  r e p e a t e r  a m p l i f i e r s  o r  i n  
r a d i o  r e c e i v e r  f r o n t - e n d  s t a g e s .  C o n t r o l  e n g i n e e r s  a l s o  f a c e  t h i s  
p r ob l em,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  e v e n t  ( un d e r  c o m m e r c i a l  p r e s s u r e s )  o f  
h a v i n g  t o  e n g i n e e r  s y s t e m s  f r o m  a v a i l a b l e  o r  l o w e r  c o s t  
component s  ( w i t h  a s s o c i a t e d  l i n e a r i t y  l i m i t a t i o n s ) ,  i n s t e a d  o f  
u s i n g  more  e x p e n s i v e  compone n t s  i n  g e n u i n e l y  l i n e a r  r e g i o n s .  I n  
t h e  e v e n t  o f  s t r o n g  n o n - l i n e a r i t i e s ,  t h e  p r o b l e m s  o f  a n a l y s i s  
become c o n s i d e r a b l y  more complex  and t h e  m a t h e m a t i c s  f o r  t h i s  h a s  
b e e n ,  a n d  i s  c u r r e n t l y ,  m a i n l y  a r e s e a r c h  t o p i c  a m o n g s t  
t h e o r i s t s .
A2.1 The Power S e r ie s  approach
The c l a s s i c a l  method i s  t o  t r e a t  t h e  n o n - l i n e a r  e l e m e n t  a s  
an  i n s t a n t a n e o u s  n o n - l i n e a r i t y ,  and t o  a p p r o x i m a t e  t h i s  w i t h  a 
power  s e r i e s ,  a s  e q u a t i o n  (A2.1).
y ( t )  = a x ( t )  + b [ x ( t ) ] 2  + c [ x ( t ) ] 3
C A . 1 ]
An i m p o r t a n t  s t i p u l a t i o n  i s  t h a t  t h e  n o n - l i n e a r i t y  m u s t  n o t  
h a v e  a s  p a r t  o f  i t s  o u t p u t  any  t e r m  d e p e n d e n t  u p o n  p r e v i o u s  
c o n d i t i o n s  i . e .  t h a t  i t  i s  " me m o r y l e s s " .  Thus an  a m p l i f i e r  whose 
p o r t s  a r e  c o n n e c t e d  t o  s y s t e m s  w i t h  memory,  i . e  n o n - r e s i s t i v e ,  
w i t h  e n e r gy  s t o r i n g  e l e m e n t s  s u c h  a s  r e s o n a n t  f i l t e r s ,  may be
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c o r r e c t l y  a n a l y s e d  o n l y  i f  t h e  p o r t s  a r e  n o n - i n t e r a c t i n g .  
C o n s i d e r  a f i e l d  e f f e c t  t r a n s i s t o r  a m p l i f i e r  w i t h  n e g l i g i b l e  
i n t e r - e l e c t r o d e  c a p a c i t a n c e ,  whose  o u t p u t  i s  a c u r r e n t  s o u r c e  
c o n t r o l l e d  on l y  by t h e  g a t e - s o u r c e  v o l t a g e .  Th i s  d e s c r i p t i o n  f i t s  
t h e  t e r m  me mo ry l e s s .  However ,  c o n s i d e r  f u r t h e r  t h e  e v e n t  o f  a 
c l o s e  s pa c e d  t w o - t o n e  wavefo rm and a l s o  t h a t  t h e  s o u r c e - g r o u n d  
c o n n e c t i o n  i n c l u d e s  a n  i n a d e q u a t e l y  b y p as s e d  b i a s s i n g  r e s i s t o r  
( f i g u r e  A 2 - 1) .  The s y s t e m  now c o n t a i n s  me mo r y ;  t h e  l a r g e l y  
s q u a r e - l a w  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  PET w i l l  r e c t i f y  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n p u t  wavefo rm and t h e  r e s u l t i n g  
LF component  w i l l  a p p e a r  a c r o s s  t h e  s o u r c e  i mpedance ,  t h i s  now 
c o n s t i t u t i n g  a  f r e q u e n c y  c o n s c i o u s  f e e d b a c k  p a t h .  The r e s u l t  i s  
t h a t  i n  p r a c t i c e ,  a l l  t e r m s  w i l l  be  m o d u l a t e d  by t h e  LF t e r m  
a r i s i n g  f rom t h e  r e c t i f i c a t i o n  p r o c e s s  (wh i ch  i s  p r i n c i p a l l y  a 
2 n d - o r d e r  IMP) ,  a n d  w i l l  d e v e l o p  s i d e b a n d s  a c c o r d i n g l y ,  t h e  
h i g h e r  o r d e r  t e r m s  b e i n g  d i s t o r t e d  w i t h  g r e a t e r  c o m p l e x i t y .
VDD
Y i n Y ou t
FIGURE A2- 1 . DE-COUPLED FET AMPLIFIER
The c l a s s i c a l  model  c a l c u l a t e s  t h e  o u t p u t  wave f o r m,  wh i ch  i s  
a complex  f u n c t i o n  o f  t i m e ,  a s s u m i n g  s u p e r p o s i t i o n  t o  be v a l i d .  
Al so ,  a s  t h e r e  i s  no f a c i l i t y  f o r  e n t e r i n g  p a r a m e t e r s  w i t h  t i m e  
d e p e n d e n c e ,  i t  i s  a s sumed  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  c o n t r o l l i n g  v o l t a g e
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i s  known a t  a l l  t i m e s  and i s  c o n s t a n t .  C l e a r l y ,  i f  t h e  s y s t em  h a s  
memory,  t h i s  i s  n o t  t r u e  and i n  p r a c t i c e  t h e  i n s t a n t a n e o u s  v a l u e  
o f  power  s e r i e s  e x p a n s i o n s  v a r y  d u r i n g  t h e  waveform,  y i e l d i n g  
e r r o n e o u s  r e s u l t s  f o r  power  s e r i e s  c a l c u l a t i o n s ,
A2.2 The V o lte r ra  S e r ie s  r e p r e s e n ta t io n
One m e t h o d  t o  o v e r c o m e  t h i s  i s  by u s i n g  V o l t e r r a  s e r i e s  
r e p r e s e n t a t i o n .  I t  i s  w e l l  known t h a t  f o r  a l i n e a r  s y s t e m  w i t h  
m e m o r y ,  ( i . e .  r e s i s t o r s ,  c a p a c i t o r s  and  i n d u c t o r s )  t h e  o u t p u t  
t i m e  r e s p o n s e  t o  a n  i n p u t  w a v e  f o r m  x ( t ) ,  i s  t h e  c o n v o l u t i o n  
i n t e g r a l r( t )  = I  c ^ ( t  -  T ) x ( T ) d T
J  0 [ A . 23
T h i s  i s  e f f e c t i v e l y  s t a t i n g  m a t h e m a t i c a l l y  t h a t  t h e  r e s p o n s e  o f  a 
l i n e a r  s y s t e m  t o  a  c o n t i n u o u s  f u n c t i o n  i s  e q u a l  t o  t h e  
s u p e r p o s i t i o n  o f  m u l t i p l e  s y s t e m  r e s p o n s e s  t o  a t r a i n  o f  c l o s e l y  
s p a c e d  i m p u l s e s  w h i c h  a r e  s c a l e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  o r i g i n a l  
c o n t i n u o u s  f u n c t i o n .  ( A . 2) may be r e - w r i t t e n  i n  t h e  t r a n s f o r m  
d o m a i n  a s
Y^(s )  = C . | ( s ) X( s )
[ A . 3]
For  a n o n - l i n e a r  s y s t e m  a l s o  c o n t a i n i n g  a t e rm i n  x ^ ( t ) ,  t h i s  may 
be e x pande d  t o  f o rm t h e  d o u b l e  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l
•/I"t 2y 2 ( t )  = I I Cgf t  -  T^,  t  -  T2) ' r i ' x (Ti )dTj^0 i=1 [ A . 4]
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The o u t p u t  d e p e n d s  on t h e  p a s t  v a l u e s  o f  t h e  i n p u t ;  t h e  a b o v e  
e x p r e s s i o n  i n v o l v e s  a p r o d u c t  o f  t h e  i n p u t  w i t h  i t s e l f ,  t h u s  
r e p r e s e n t i n g  a q u a d r a t i c  s y s t e m .  Cg f t -  g) i s  known a s  t h e
s e c o n d  d e g r e e  V o l t e r r a  k e r n e l .  F o r  r e p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  
t r a n s f o r m  domain,  t h i s  now r e q u i r e s  a t w o - d i m e n s i o n a l  L a p l a c e  
t r a n s f o r m
2
-  C g ( 3  ^ , S2 ) y~f X( s )
i=1 [ A . 5 ]
T h i s  t e r m  c o n t a i n s  f r e q u e n c y  s e n s i t i v e  i n f o r m a t i o n  w i t h  r e s p e c t  
t o  t w o  f r e q u e n c i e s ,  and  t h e  k e r n e l  C ( s ^ , S g )  i s  i n t e r p r e t e d  
p h y s i c a l l y  a s  t h e  v o l t a g e  t r a n s f e r  r a t i o  f o r  s e c ond  o r d e r  t e r m s  
( i . e .  ±_ fj^) i n  t h e  c a s e  o f  a  t w o  f r e q u e n c y  i n p u t ) .  T h i s
m e t h o d  o f  r e p r e s e n t a t i o n  may be c o n t i n u e d  ad  i n f i n i t u m ,  a n  
i n f i n i t e  sum of  i n t e g r a l s  o f  t h i s  f o rm b e i ng  c a l l e d  t h e  V o l t e r r a  
s e r i e s .
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  o b s e r v e  t h a t  t h i s  method c a l c u l a t e s  a l l  
p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  f r e q u e n c i e s ,  i n c l u d i n g  m u l t i p l e  
c o m b i n a t i o n s  o f  one  f r e q u e n c y  w i t h  i t s e l f .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  
g a i n  c o m p r e s s i o n  i s  a r r i v e d  a t  by t e r m s  f rom second  and h i g h e r  
o r d e r  i n t e r a c t i o n s  w h i c h  s u b t r a c t  f r o m  t h e  f i r s t  o r d e r  ( o r  
l i n e a r )  c o m p o n e n t .  E a c h  r o u t e  t o  a n  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t  o f  a 
r e a l  f r e q u e n c y  component  i n  t h e  o u t p u t  waveform i s  r e f e r e d  t o  a s  
a f r e q u e n c y  m i x  ( a n d  s h o u l d  be  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  
c o n v e n t i o n a l  c o n c e p t  o f  f r e q u e n c y  mi x i ng ) .
The V o l t e r r a  o r  n o n - l i n e a r  t r a n s f e r  f u n c t i o n  me t hod  h a s  s e e n  
c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  i n  r e c e n t  y e a r s ^ 5 * 1 1 4 ; 1 1 5 ; 1 1 6 , 1 1 7 .  
However ,  i t  h a s  a number  o f  d r a w b a c k s ;
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i )  The m e t h o d  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s y s t e m  be o n l y  w e a k l y  n o n ­
l i n e a r .
i i )  Co mp u t a t i on  o f  a l l  b u t  t h e  l o w e s t  o r d e r  p r o d u c t s  becomes  
unwi e l dy  and v e r y  c o s t l y  i n  p r o c e s s o r  t i m e ,
i i i )  For  s u c c e s s f u l  i m p l e m e n t a t i o n ,  t h e  k e r n e l s  r e q u i r e  a c c u r a t e  
s p e c i f i c a t i o n .
Thus  f o r  p o w e r  a m p l i f i e r  a p p l i c a t i o n s  ( w h e r e  h a r d  n o n -  
l i n e a r i t i e s  a r e  i n v o l v e d )  t h e  m e t h o d  i s  u n s u i t a b l e .  I t  h a s  
e n j o y e d  f a v o u r a b l e  p u b l i c i t y ,  h o w e v e r ,  i n  a p p l i c a t i o n s  c o n c e r n i n g  
t e l e p h o n e  l i n e  r e p e a t e r  a m p l i f i e r s ' ^ ®  a n d  c o m m u n i c a t i o n s  
r e c e i v e r s h i p ,  i s  s i g n i f i c a n t  t h a t  i n  i d e a l  c i r c u m s t a n c e s  b o t h  
o f  t h e s e  on l y  s u f f e r  f r om low o r d e r  d i s t o r t i o n  p r o b l e m s .
A2-3 M isce llan eou s te c h n iq u e s .
A p p l i c a t i o n s  f o r  i n t e r m o d u l a t i o n  c a l c u l a t i o n s  a r e  a b u n d a n t
i n  c o m m u n i c a t i o n s  e n g i n e e r i n g ,  e s p e c i a l l y  f o r  f r e q u e n c y  p l a n n i n g
a t  m u l t i - u s e r  s i t e s  and i n  t r a n s m i t t e r / r e c e i v e r  d e s i g n .  Beca use
o f  t h i s  many l i t t l e  known m e t h o d s  have  b een  p u b l i s h e d  w h i c h  i n
g e n e r a l  e n a b l e  q u i c k e r  o r  s i m p l e r  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  m o s t
o f f e n d i n g  p r o d u c t s  a n d  t h e i r  a p p r o x i m a t e  a m p l i t u d e s  
1 20 ,1 21 ,1 22,1 23 ,1 24,1 25 ,1 26 ,1 27 ,
A2-4 C haotic n o n -lin e a r  d i f f e r e n t i a l  e q u a tio n s .
A r e c e n t  p i e c e  o f  n o n - l i n e a r  t h e o r y  wh i ch  may have  f u t u r e  
r e l e v a n c e  c o n c e r n s  s y s t e m s  d e s c r i b a b l e  by s e c o n d  o r d e r ,  n o n ­
l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  I t  h a s  b e e n  show n^  ^ t h a t  
under  c e r t a i n  c o n d i t i o n s ,  ( i . e .  w i t h  a l a r g e  d r i v i n g  f u n c t i o n )
1 90
Appendix 2
s uc h  m a t h e m a t i c a l  s y s t e m s  show random and t h e r e f o r e  u n p r e d i c t a b l e  
b e h a v i o u r ,  t e r me d  chaosl^®* 1^1.  Such b e h a v i o u r  s h o wi ng  w i d e b a n d  
n o i s e  componen t s  i s  a l s o  found i n  RF e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e  ( and  i s  
o f t e n  r e f e r e d  t o  a s  i n s t a b i l i t y ) ,  commonly i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  
s e v e r e l y  m i s - t e r m i n a t e d  t u n e d  a m p l i f i e r s ,  o r  i n  c i r c u i t s  o r  
s y s t e m s  w h i c h  i n c l u d e  u n i n t e n t i o n a l  s i g n a l  l o o p s  w h i c h  
s u b s e q u e n t l y  o s c i l l a t e .
191
■JJP-EEHDÎX-B
************************** 3-D FOURIER ANALYSIS PROGRAM »»
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
INTEGER I ,  IFAIL,  NF, N, J ,  KPLUS1 ,.IFAV, I F I T ,  I3D,  J3D,
« IGS, IGAP,ICTR,JCTR,NA,I IQ,K, ICONT 
REAL Y, V,R,T,VW,W,AZ,HT
DOUBLE PRECISION XFIT,XOUT,S,PI,XPUT,PWR
DIMENSION Y A V ( 4 0 0 ) , X ( 4 0 0 ) , Z ( 4 0 0 ) , ARRAYC6, 6 ) ,XAV(400) ,
» ¥0RK1(3 ,5) ,W0RK2(2 ,6) ,ARRAX(6) ,WAV(400) , S I ( 4 ) , GAV(4 00 ) ,
» YPVC400),ARRPY(6, 6 ) , ARRPX(6) ,W(1050) ,AZ(30,26)
DIMENSION V W( 4 0 0 ) , T ( 4 0 0 ) , V ( 4 0 0 ) , E A V ( 4 0 0 ) , E ( 4 0 0 ) , R(400) 
DIMENSION VK4 0 0  , 2)  ,VO(400 , 2 )  , PH( 400 , 2 )  , SC( 400 , 2)
DIMENSION R I ( 4 0 0 , 2 ) , P R ( 4 0 0 , 2 )
CHARACTER STRING»30 
CHARACTER FILEA«10 
CHARACTER F I * 5 , F 2 » 5 , F 11 » 5 , F 0» 1 
PI=DAC0S(-1.ODOO)
FO=CHAR(1)
F1=F0/ /»@’
F 2 = F 0 / / ' A»
F11=F0/ /*  J»
KPLUS1=5
IFAV=0
IFIT=0
PRINT*,* READING FILE’
FILEA=’ PUCCA6’
OPEN (2,FILE=FILEA)
READ ( 2 , ’ (A) ' )STRING 
READ ( 2 , ' (A) ' )STRING
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READ ( 2 , * )  ( V I ( I , 1 ) , V 0 ( I , 1 ) , P H ( I , 1 ) , S C ( I , 1 ) , B C ( I , 1 ) , R I ( I , 1 ) ,  
» P R ( I , 1 ) , N , I = 1 , i 0 1 )
READ ( 2 , * )  ( V I ( I , 2 ) , V 0 ( I , 2 ) , P H ( I , 2 ) , S C ( I , 2 ) , B C ( I , 2 ) , R I ( I , 2 ) , 
* P R ( I , 2 ) , N , I  = 1 , 101)
CLOSE (2)
PRINT*, ’ POWER LEVEL BELOW 5V (DB) ’
READ»,IPWR 
PWR=-14.5-IPWR 
J3D = 1
PRINT», ’ 500 OR 50 MA ( 2 , 1 ) ’
READ»,IIQ
PRINT»,» SPECTRUM OR GRAPH’
READ»,IGS 
FGD=1.
FPD=1.
PRINT*, ’ GAIN (1)  OR PHASE (2)  DELETED’
READ»,IGPD
IF ( IGPD.EQ.1)  FGD=0.
IF ( IGPD.EQ.2)  FPDrO.
PRINT», ’ NUMBER OF INTERVALS’
READ»,NA
J3D=1
************ LOADING REQUISITE NO. OF POINTS INTO ARRAY »»
IGAP=100/NA
DO 10 1 =1 ,NA+1
ICTR=(I -1)*IGAP
IF ( I . E Q . 1 )  ICTR=1
IF ( I . E Q . 1 0 1 )  ICTR=100
G ( I ) = V O ( I C T R , I I Q ) / ( V I ( I C T R , I I Q ) * 1 4 . 0 0 )
E ( I ) = PH( I CTR, I I Q)
T( I ) =SNG L( E( D)
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10 CONTINUE
C ****************** LOADING GROUP AND AVERAGEING
2 JCTR=2 
K=0
20 DO 21 J = 1 ,5 
XAV(J)=J
YAV(J)=G(J+(JCTR-2) )
YPV(J )=E(J+(JCTR-2) )
WAV(J)=1
21 CONTINUE
C *********************************** FIT CURVE TO GROUP *»
CALL E02ADF(5,KPLUS1 , 6 ,XAV,YAV,WAV,W0RK1,W0RK2, ARRAY,SI,IFAV) 
CALL EO 2ADF( 5 , KPLUSI , 6 , XAV, YPV, WAV, WORK1 , W0RK2, ARRPY , S I , IFAV) 
DO 30 J = 1 , KPLUSI 
ARRAX(J)=ARRAY(KPLUS1,J)
ARRPX(J)=ARRPY(KPLUSI, J )
30 CONTINUE
C ****************** e s t a b l i s h  XFIT
40 K=K+1
XFIT=DSIN(DBLE(K)*PI /180. )»DBLE(NA)»(10*»(PWR/10))
XFIT=(XFIT-DBLE(JCTR)) /2
IF  ( X FI T . LE.0 . 5 )  GOTO 50
IF (JCTR.GE. (NA-2) )  GOTO 50
K=K-1
JCTR=JCTR+1 
GOTO 20
c ****************** f i t  to curve
50 CALL E02AEF(KPLUS1,ARRAX,XFIT,XOUT,IFIT)
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CALL E02AEF(KPLUS1 , ARRPX,XFIT,XPUT,IFIT)
GAV(K)=XOUT
EAV(K)=XPUT
IF (K. LE . 89)  GOTO 40
PRINT»,PWR,XFIT,J3D,JCTR
C *********************** GENERATING 360 POINT DATA
DO 60 J = 1 ,360 
K = J - 1 - 1 80 
IF  (K.LT.O)  K=-K 
K=K-90
IF (K.LT.O) K=-K 
IF (K.EQ.O) K=1 
S=DBLE(J)
R(J)=REAL(J)
PI=DAC0S(-1.ODOO)
Y=DC0S(1. « ( 8 - 1 . ) » 2 . » P I / 3 6 0 )
« »DC0S( (9 . » (S-1  . ) * 2 0 . » P I / 3 6 0 ) + F P D * E A V ( K ) » P I / l 8 0 . )  
X(J)=Y»(GAV(K)»FGD+(1. -FGD))
60 CONTINUE
IF ( IGS. EQ.1)  GOTO ?0 
C LISTING OF DATA + STOP 
CALL T4010 
PRINT»,F11 
CALL PICCLE
CALL GRAF(R,T,(NA+1) ,0)
CALL DEVEND 
PRINT»,FI 
GOTO 1 
STOP 
70 IFAIL=0
CALL C06EAF(X,3 6 0 , IFAIL)
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DO 80 J=1 , 180 , 1
Z ( J ) = ( X ( 3 6 1 - J ) * » 2 + X ( J + 1 ) » » 2 ) * » 0 . 5  
V W( J ) = S NGL( ( 10 . »L0G10(Z ( J ) »»2 ) ) - 13 . 90 )
IF ( V W ( J ) . L T . - 7 0 . )  VW(J)=-70
80 CONTINUE
DO 81 1 = 8 7 , 9 3 , 2  
PRINT*,VW(I)
81 CONTINUE
C ************ FIT INTO ARRAY IN READINESS FOR 3-D PROJECTION
DO 85 I 3 D =- 2 5 , 2 5 , 2
AZ(J3D, ( I3D+27) /2)=VW(I3D+90)
85 CONTINUE 
J3D=J3D+1 
PWR=PWR+0 .5 
IF  ( J 3 D . l t . 31 )  GOTO 2
C ****************** 3„D PROJECTION
PRINT*,F11 
CALL T4010 
CALL HEIRAT(0.75)
CALL I S O P R J ( 3 0 , - 1 5 . , 0 . , 2 6 , - 2 5 . , 2 5 . , AZ, 0 , 1 0 5 0 , W)
CALL DEVEND 
PRINT»,FI
PRINT»,» ENOUGH OR MORE»
READ»,ICONT
IF (ICONT.EQ.1) GOTO 1
END
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